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RESUMEN

El presente estudio se desarroll6 con el objetivo de investigar, el efecto
que produce la carga hidraulica, sobre la remociéon de nutrientes como:
nitrégeno total y fosforo total, en un fotobiorreactor, instalado en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, el cual fue expuesto a radiacién solar durante el periodo de la

investigacion.

El sistema de fotobiorreator consisti6 en la instalacion de 3 tuberias de
policarbonato transparente de 8 pulgadas de diametro externo, que se alimenté
de las aguas residuales del efluente de los filtros percoladores de la etapa lll, y
fue expuesto a radiacion solar; lo que propicié las condiciones que desarroll6 el
crecimiento de algas clorofitas de la especie Chlorella.

La mayor produccion de algas se obtuvo al séptimo dia de estabilizacién,
alcanzandose un valor de 3.2x10° células por mililitro en el fotobiorreactor Il, en
el fotobiorreactor | se alcanzé un valor de 2.4x10° y en el fotobiorreactor Il se

alcanzo un valor de 2.56x10° células por mililitro.

Una vez estabilizado los fotobiorreactores, se trabajaron a flujo continuo a
diferentes cargas hidraulicas, siendo estas de 1.32, 3.23, y 5.32 m3/m2/dia

respectivamente.

Durante el tiempo de muestreo, se pudo observar un barrido de la
biomasa en las primeras tres muestras, por lo que se tomd la decision, de hacer

trabajar el sistema de fotobiorreactores en flujo tipo batch.
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En el estudio, se determind la eficiencia de remocion de nutrientes, en
cada fotobiorreactor y se comprobo la hipétesis planteada, determinandose que
la carga hidraulica, si ejercié un efecto significativo en la remocién de nitrégeno
total a flujo continuo, con una correlacion de Pearson de 0.998 y un nivel de
significancia bilateral de 0.041. Para el nitr6geno total, trabajando el
fotobiorreactor a flujo batch no hubo un efecto significativo al igual que, para el

fosforo total trabajando el fotobiorreactor a flujo continuo y a flujo tipo batch.

La eficiencia de remocion, para el caso del nitrégeno total trabajando el
fotobiorreactor a flujo continuo y con caudal minimo fue de 8.37 %, para caudal
medio 12.09 %, y para caudal maximo 15.35 %. La eficiencia de remocion para
el nitrégeno total trabajando el fotobiorreactor a flujo tipo batch y con caudal
minimo fue de 17.65 %, para caudal medio 15.09 %, y para caudal maximo
18.67 %. La eficiencia de remocién del fosforo total trabajando el fotobiorreactor
a flujo continuo y con caudal minimo fue de 44.02 %, para caudal medio 66.14
%, y para caudal maximo 62.30 %. La eficiencia de remocién del fésforo total
trabajando el fotobiorreactor a flujo tipo batch y con caudal minimo fue de -7.77
%, para caudal medio 13.08 %, y para caudal maximo 21.11 %; lo que resulta
deficiente para el fotobiorreactor | y mejor remocion para los fotobiorreactor Il y
[l

La eficiencia de remocion de nitratos trabajando el fotobiorreactor a flujo
continuo y con caudal minimo fue de 16.29 %, para caudal medio 26.56 %, y
para caudal maximo 31.47 %. Eficiencia de remocion de nitratos trabajando el
fotobiorreactor a flujo tipo batch y con caudal minimo fue de -41.12 %, para
caudal medio -56.88 %, y para caudal maximo -71.96 %; lo que resultd

deficiente para el sistema de fotobiorreactor.



La remocién de fosfatos trabajando el fotobiorreactor a flujo continuo y
con caudal minimo fue de 35.48 %, para caudal medio 43.01 %, y para caudal
maximo 41.94 %. Los resultados de eficiencia de remocion para fosfatos,
trabajando el fotobiorreactor a flujo tipo batch y con caudal minimo fue de -

1.09%, para caudal medio 19.98 %, y para caudal maximo 16.94 %.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala cuenta con el Acuerdo 236-2006, que regula la calidad de las
descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores y que limita el vertido
de sustancias consideradas perjudiciales, que reducen la cantidad de oxigeno
disuelto y afectan la vida acuética. Aun con este acuerdo, la mayoria de las
plantas de tratamiento que se encuentran en el pais, no cumplen con lo
normado y solo se limitan al cumplimiento de reduccion de la materia organica,

DBOs, DQO, SST, y se deja fuera el caso de los nutrientes.

Los nutrientes como el nitrégeno y fésforo, constituyen un tema de amplia
investigacion, debido a que estos son parte de los componentes de las aguas
residuales. La urea y el amoniaco son transformados en los procesos
nitrificacién biol6gica que se da lugar en los decantadores, cuando se da a cabo
la oxidacion de la materia organica, y que propicia el crecimiento bacteriano de
nitrosomas y nitrobacter, que se encargan de transformar el amoniaco en

nitritos y nitratos.

El aumento de nutrientes o eutrofizacion en el agua ocasiona crecimientos
excesivos de algas. Las algas azul verdosas o bacterias cianoficeas,
especialmente las especies del género anabaena y microcystis, son toxicas
causan sabores y malos olores, este tipo de algas son hepatoxicas y son

comunes en las aguas de consumo (Romero, 1999).

La presencia de algas y plantas acuaticas interfieren con los procesos de
potabilizacion de las aguas; deterioran la estética de los recursos hidricos,

afectan las inversiones, el crecimiento turistico y el desarrollo de las regiones.
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Ademas que contaminan la Unica fuente de alimento de familias dedicadas a la
pesca artesanal, provoca muchas enfermedades de origen diarreico y muchas

veces la muerte.

De acuerdo a estudios realizados en ERIS, para el aprovechamiento de
algas clorofitas, en los efluentes de los filtros percoladores, surge la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Cual es el efecto de la carga hidraulica en un

fotobioreactor, en su eficiencia para la remocién de nutrientes?
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HIPOTESIS

La carga hidraulica en un fotobioreactor, ejerce un efecto significativo en la
remocion de nutrientes de las aguas residuales del efluente de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad
de San Carlos de Guatemala.
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JUSTIFICACION

En vista a la necesidad de alternativas, para mejorar la calidad de los
efluentes en aras de evitar la contaminacion y degradacion de nuestros
recursos naturales. Se hace necesario evaluar la propuesta de un sistema
terciario de tipo biologico, utilizando algas clorofitas como la Chlorella vulgaris y
Scenedesmus, algas que son muy comunes en el fitoplancton, de los efluentes

de tratamiento secundario de aguas residuales de origen doméstico.

El nitrégeno y fosforo son los principales nutrientes de importancia en el
vertido de las aguas residuales. Los vertidos que contienen estas sustancias
pueden acelerar el proceso de eutrofizacion de los lagos y embalses pocos
profundos y estimular el crecimientos de algas y plantas acuaticas arraigadas
en cursos de agua poco profundos. (Metcalf & Eddy, 1995).

En este estudio, se plantea dar seguimiento a las investigaciones
desarrolladas en ERIS, relacionadas en el campo de la remocién de nutrientes
fésforo y nitrégeno, utilizando un sistema bioldgico de fotobiorreactores, que
trabaje a diferentes caudales (maximo, medio y minimo) y que una vez
evaluada su eficiencia en la remocion de nutrientes, pueda ser utilizado como
alternativa en el tratamiento terciario, en los efluentes de los filtros percoladores

de una planta de tratamiento de aguas residuales.

A través de la implementacion de este sistema de tratamiento, se pretende
presentar una propuesta de modelo que no requiere insumos quimicos, ni el
uso de energia comercial, y que pueda ser aplicado a escalas mayores en las

comunidades de la region centroamericana.
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OBJETIVOS

General:

Determinar el efecto que produce la carga hidraulica sobre la remocién de
nutrientes en un fotobioreactor con cultivo de algas mixtas, en las aguas
residuales de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Especificos:

1. Cuantificar la poblacion de algas clorofitas del tipo Chlorella, que se

desarrolla durante la etapa de muestreo del sistema de fotobiorreactores.

2. Identificar el tiempo de mayor produccion de algas clorofitas en los

fotobiorreactores.
3. Determinar la eficiencia de remocion de nitr6geno total, nitratos, fosforo

total y fosfatos para cada unidad de fotobiorreactor a distintas tasas

hidraulicas.
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ANTECEDENTES

La implementacion de soluciones de tipo biologicas, para la remocion de
fésforo y nitrogeno fue estudiada en muchas investigaciones con diferentes
tipos de metodologias, entre ellas los humedales que utilizan variedades de

plantas acuéticas como lirios, juncos de agua, eneas, carrizos, entre otros.

De acuerdo a Salazar (2005), la importancia y aplicacion de las microalgas en el
tratamiento de aguas residuales, tiene sus antecedentes en la época de
Cadwell (1940), que reporto los primeros estudios sobre la posibilidad de utilizar
las microalgas, como microorganismos purificadores de aguas residuales, para
el aprovechamiento de los nutrientes inorganicos contenidos en estos tipos de
aguas, al favorecer el crecimiento de las microalgas funcionando como medio
de cultivo. Posteriormente, Oswald (1957), introduce un nuevo concepto en la
produccion masiva de microalgas, al llevar a cabo el tratamiento de las aguas
residuales, obteniendo una produccibn de biomasa vegetal con un alto
contenido proteico; lo que finalmente se considera como una valorizacion de las
aguas residuales, mediante el cultivo de microalgas. En la década de los afios
sesenta, en Richmond, California (1960), se realiza el sistema de cultivo de
microalgas mas grande de los Estados Unidos, llegandose a alcanzar una
produccion muy alta de biomasa de microalgas de 12-18 g m2/d, siendo este el
punto de partida para que diversos paises desarrollaran técnicas de cultivo
masivo de microalgas en sistemas cerrados y abiertos, con diferentes

finalidades (pag. 65).

La Escuela de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos ERIS-USAC ha

desarrollado estudios por parte de estudiantes de la maestria de Ingenieria
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Sanitaria relacionado con el uso de microalgas, con el fin de investigar
tecnologias de bajos costos para solucionar los problemas de contaminacion de
las fuentes de agua y que puedan implementarse en los paises

centroamericanos, pudiéndose mencionar los siguientes estudios:

Guerra y Zea (2015), encontraron que las aguas del efluente de los filtros
percoladores de la PTAR de la USAC y PTAR Ing. Arturo Pasos Sosa, son
ideales para generar el crecimiento de algas de forma natural. En la PTAR de la
USAC encontraron que se puede reducir el nitrégeno amoniacal en 5,14 %, el
nitrato en 18,73 % y fosfato en 16,38 %. En la planta de tratamiento de aguas
residuales Arturo Pasos, la concentracion de nitrato se redujo en 7,82 % y para
los pardmetros de nitrégeno amoniacal y fosfatos, estos aumentaron sus
concentraciones, por lo que se puede decir que, no superaron el 20 %
propuesto en la hipotesis de investigacion. Las algas identificadas, que se
generan en la planta de tratamiento pertenecen a las familias: cianofitas,
diatomeas, clorofitas y zooplancton, de la familia clorofitas sobresalen,

Chlorella, Scenedesmus, Actinastrumsp.

Argueta y Blandon (2016), confirman la existencia de algas clordfitas, en la
que la especie predominante es la Chlorella, con un crecimiento exponencial a
los 12 dias; Microsistis, Sphaerocystis, Closteriopsis y Navicula, todas estas
con un crecimiento exponencial a los 7 dias, y posteriormente entran en una
etapa de decaimiento. Encontraron que a los 12 dias las concentraciones de
nutrientes obtuvieron el maximo nivel de remocién, para el caso del amoniaco
41.78 %, para fosfatos 40.42 %, para nitratos 53 %, y para nitritos un valor de
64.52 %. Ademas plantearon un modelo matematico a nivel de laboratorio, para
determinar el nivel de remocién de nutrientes amonio, fosfatos, nitritos y nitratos

de las aguas del efluente de los filtros percoladores de la USAC.
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Aguilar (2017), en su tesis doctoral, retoma como base el estudio de
Argueta y Blandon (2016), logrando concluir en un modelo de regresion multiple
con nivel de confianza de 95 % usando técnicas de fitorremediacion. Se
determind que cultivos mixtos de algas Chlorella en simbiosis con bacterias,
entre otros microorganismos reducen en 31 % la concentracion de fosfato en el
agua del efluente de los filtros percoladores de la USAC, lo cual conlleva a
mitigar los procesos de eutrofizacion de las fuentes de agua. El estudio
presenta, que del dia 1 al dia 7 hay un incremento de valor maximo en la tasa
del color residual de 0.84, a partir del dia 7 la tasa de incremento se reduce en
significativamente a valores por debajo del 0.06 con tendencias a no sufrir
variaciones del dia 7 al 14. Esto es asociable a los resultados en el que se
obtiene el maximo crecimiento de biomasa algal entre los dias 8 y 9. Las
eficiencias de remocion encontradas para la PTAR de la USAC, para nitratos
fue de 55.16 %, para amoniaco fue de -3.22 % en este caso se produce un
incremento, para fosfatos fue de 26.39 %. Para la PTAR de ERIS, la eficiencia
de remocién encontrada, para nitratos fue de 31.54 %, para amoniaco fue de
56.57 % y para fosfato fue de 27.83 %. Los valores promedios de remocién
para ambas plantas de tratamiento fue de 26 a 27 %.

Adicionalmente a los estudios realizados por ERIS, se tienen
investigaciones importantes, que han permitido conocer a mayor profundidad, el
comportamiento de los cultivos de algas clorofitas, siendo mas relevantes para

el objeto del presente estudio, los siguientes:

a) Estudio realizado por Ruiz-Marin (2009), titulado: “Crecimiento y
eliminacion de nutrientes en algas verdes libres e inmovilizadas en
batch y cultivo semi-continuo, en el tratamiento de aguas residuales
reales”. En este estudio se compararon dos especies de microalgas,
gue crecian como células inmovilizadas y libres para evaluar su

capacidad para eliminar nitrégeno (N) y fosforo (P) en cultivos
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b)

discontinuos de aguas residuales urbanas. La mejor configuracion de
crecimiento de células de microalgas, fue seleccionado para ser
probado en un biorreactor operado en modo semicontinuo. La especie
Scenedesmus obliquus mostré una mayor tasa de absorcion de Ny P
en aguas residuales urbanas que la Chlorella vulgaris y que cuando
se prueba en modo semi-continuo y con la recalcificacién de alginato
de calcio la Scenedesmus obliquus es mas eficaz en la eliminacién de

Ny P por mas tiempo periodos (181 h) que cultivos por batch.

Estudio realizado por Jing Shi, Bjorn Podola, Michael Melkonian en el
afio 2006, encuentran eliminacién de nitrégeno y fosforo de las aguas
residuales por dos microalgas verdes (Chlorella vulgaris y
Scenedesmus rubescens) utilizando un método de inmovilizacion de
células de algas, sistema de doble capa. En este sistema las
microalgas estan inmovilizadas por autoadhesion sobre un sustrato
hamedo, microporoso y ultrafino de un tejido fibroso. Las algas
permanecen 100 % inmovilizadas, lo que se compara favorablemente
con métodos de atrapamiento de gel para la inmovilizacién celular.
Ambas microalgas eliminaron el nitrato de manera eficiente de las

aguas residuales municipales.
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INTRODUCCION

En cumplimiento a los requisitos de graduacion para optar al titulo de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Sanitaria, se desarroll6 el presente estudio
especial, que tiene la finalidad de investigar la eliminacion de nutrientes en
aguas residuales a través de un sistema de tratamiento terciario de tipo

bioldgico, para efluentes de filtros percoladores.

Se disefid un sistema de tres fotobiorreactores compuestos de tubos de
policarbonatos transparentes, estos a su vez fueron llenados con agua residual
y puestos a la intemperie para recibir radiacion solar; de esta manera generar
las condiciones y estimular el crecimiento de biomasa de algas. Este sistema de
fotobiorreactor se instal6 en la PTAR de la USAC, y el suministro de agua
residual se obtuvo de los filtros percoladores de la etapa lll.

Se le suministro agua residual a cada fotobiorreactor de forma separada, a
través de un sistema de mangueras, partiendo desde la fuente a un derivador
de caudales y luego al fotobiorreactor a diferentes cargas hidraulicas. Durante
el proceso de la investigacion, cada fotobiorreactor fue evaluado de manera
independiente en cuanto a su eficiencia de remocion de nutrientes. El tiempo de
estabilizacion del sistema en condiciones éptimas de radiacion solar (periodo de
verano) fue de 7 dias, tiempo que mostré el maximo crecimiento de algas en los

fotobiorreactores.
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Los parametros evaluados en este estudio fueron:

e Fisicos: temperatura, potencial de hidrégeno.
e Quimicos: nitrégeno total, fosforo total, fosfatos, nitratos, amoniaco.

e Ambientales: radiacion solar.

Los datos de radiacion solar, fueron obtenidos de estacion meteorolégica
automética propiedad de ERIS, que se instal6 en la planta piloto AURORA Il en
la investigacién realizada por los estudiantes de ERIS: Sarai Montoya y Juan

Gattorno.

El propdsito principal de este estudio, es contribuir a generar conocimiento
en el desarrollo un sistema de tratamiento biol6gico, haciendo uso de
fotobiorreactores y microalgas como medio de remocion de nutrientes, e
incentivar el uso de estas tecnologias renovables y de bajo costo, que a su vez
ayude a reducir el impacto de la eutrofizacidén en las fuentes de agua, para la

proteccién de los recursos hidricos de la regién centroamericana.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Ciclo del nitrégeno

El nitrogeno presente en la naturaleza se transforma dentro de un ciclo,
entre especies inorganicas y organicas. La degradacion bajo condiciones
aerobicas de las proteinas provenientes del tejido muerto de origen animal y
vegetal, se realiza por la accion de las bacterias, produciendo nitrégeno
amoniacal que después se oxida a nitritos y nitratos. El nitrato liberado al
ambiente junto con el amonio producto de la fijacién de nitrégeno gaseoso de la
atmosfera, es empleado por las plantas en la produccion de tejido vegetal que
contiene nitrdgeno organico. Por otra parte, los animales consumen
microorganismos Yy el tejido vegetal de las plantas produciendo proteina animal,
para completar de esta forma el ciclo (Crites & Tchobanoglous, 2000, pag. 140).

La atmdsfera sirve de reservorio, de donde se puede extraer el nitrdgeno
por la accion de una descarga eléctrica y de las bacterias que fijan el nitrégeno.
Grandes cantidades de nitrdgeno son oxidadas a N,Os y su union con el agua
produce HNO3 que es transportado a la tierra por la lluvia. (Sawer, McCarty, P,
& Parkin, G, 2001, pag. 597).



Figura 1. Ciclo del nitrégeno
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La urea es uno de los compuestos mas conocidos del amonio, debido a su
produccion gradual de amoniaco. Los seres humanos y animales obtienen las
proteinas de las plantas o de otros animales que se alimentan de plantas, a
excepcion de los rumiantes; ya que estos poseen multiples estbmagos capaces
de producir parte de sus requerimientos proteicos, mediante la accién de las
bacterias sobre los carbohidratos y la urea. Los compuestos nitrogenados son
liberados en los residuos del organismo durante la vida, y después de la muerte
las proteinas almacenadas en el cuerpo se convierten en materia de desecho.
La orina contiene el nitrégeno que resulta de la degradacion de las proteinas y
existe principalmente en la orina como urea que se transforma a carbonato de
amonio. Las heces de los animales contienen cantidades de proteinas no
asimilada (nitrdgeno organico); ésta y la proteina que queda en el cuerpo de

los animales y plantas que mueren se convierten en gran medida a amoniaco


https://www.lenntech.es/ciclo-nitrogeno.htm

por la accion de las bacterias heterotrofas, en condiciones aerobias vy
anaerodbicas (Sawer, McCarty, P, & Parkin, G, 2001, p4g. 598)

Proteina (N organico) + bacterias — NH;

Algo de nitrogeno queda siempre en la materia no digerible que va a parar
al conducto de los residuos no digeribles. EI amoniaco liberado por la accion
bacteriana sobre la urea y las proteinas puede ser utilizado por las plantas
directamente para producir proteina vegetal; si se libera en exceso es oxidado
por las bacterias nitrificantes autotrofas. El grupo nitrosomona, formador de
nitrito, en condiciones aerdbicas convierte el amoniaco a nitritos y obtiene

energia de la oxidacion:

bacterias
2NH; + 30, ——— 2NOj; + 2H* + 2H,0
Los nitritos son oxidados por un grupo de bacterias nitrificantes

(nitrobacteria) que son las formadoras de nitratos.

INO; + 0, 2 AN O3

Los nitratos son la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede
encontrar en las aguas residuales. La EPA recomienda que para la recarga de
aguas subterraneas, la concentracion de nitratos no deba superar 45 mg/l como
NOs;, dada que representa un riesgo para la salud de los nifios. La
concentracion de nitratos en el afluente de aguas residuales varia entre 0 y 20
mg/l en la forma de nitrdgeno (N), con valores tipicos entre 15 y 29 mgll.
(Metcalf & Eddy, 1995, pag. 98).



1.2. Ciclo del fésforo

Transcurre entre las formas organicas e inorganicas al igual que el
nitrogeno. Los compuestos que contienen fosforo estan presentes en todas las
formas de material vivo. La Unica forma de fosforo que puede ser rapidamente
empleada por las plantas y microorganismos es la de ortéfosfatos (P0;3). El
ciclo del fésforo involucra dos grandes etapas que necesita de la participacion
de las bacterias: 1) conversion de fésforo organico a fésforo inorganico y 2)
conversion de fosforo inorganico a organico. La conversion de las formas
insolubles de fosforo como fosfato de calcio [Ca,(HPO,),] en formas solubles
principalmente ortofosfatos, se lleva a cabo mediante microorganismos, (Crites
& Tchobanoglous, 2000, pag. 141).

Figura 2. Ciclo del fésforo
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El fosforo organico del tejido muerto de plantas y animales muertos, y del
desecho producido por los animales se convierte en P0;3 mediante la accién

bacterial, estos fosfatos son liberados al medio ambiente y se incorporan


https://www.lenntech.es/ciclo-fosforo.htm

nuevamente en el tejido de las plantas y animales, cerrando de esta manera el

ciclo, (Crites, Tchobanoglous, 2000).

1.3. Nitrificacion y desnitrificacion biolégica

El nitrogeno presente en las aguas residuales frescas se encuentra
principalmente en forma de proteina y urea; el cual cambia a nitrégeno
amoniacal debido a la rapida accién de las bacterias. En los sistemas de
recoleccion de aguas residuales la conversion del nitrdgeno contenido en
proteinas y en la urea es considerable; por lo tanto, la concentracion del amonio
en aguas residuales frescas es mucho menor, que en las aguas residuales que
ingresan a la planta de tratamiento. El nitrégeno en forma de nitratos puede ser
utilizado en la sintesis de proteinas por parte de las algas y otras plantas, de ahi
la necesidad de removerlo para prevenir el crecimiento excesivo (Crites &
Tchobanoglous, 2000, pag. 140), lo que tiene como consecuencia los procesos

de eutrofizacion en los cuerpos de aguas superficiales.

La eliminacion del nitrégeno por nitrificacion/desnitrificacion bioldgica es
un proceso de dos etapas, en la primera de ellas, el amoniaco se transforma
por via aerobia a nitrato (NO3) (nitrificacion) y en la segunda etapa, los nitratos
se convierten a nitrdgeno gas (desnitrificacion). Esta eliminacién del nitrato por
conversion a nitrégeno gas se puede llevar a cabo en condiciones anodxicas (en

ausencia de oxigeno). (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 806).



Figura 3. Mecanismos de transformacion biolégica del nitrégeno
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Fuente: adaptado de (Crites & Tchobanoglous, 2000, pag. 383).

1.4. Remocién de nutrientes

La mayor cantidad del nitrégeno disponible, tantos en los efluentes de los
tanques sépticos como en las aguas residuales municipales, se presentan en
forma organica o de amoniaco. La concentracion de nitrogeno para tanques
sépticos varia entre 50 a 125 mg/L, en aguas residuales municipales de 25 a 35
mg/L. El 20 % del nitrégeno total se decanta en la sedimentacion primaria.
Durante el tratamiento biol6gico, una porcion importante del nitrdgeno organico
se convierte en nitrégeno amoniacal, una parte de la cual se incorpora a las
células biologicas, que son extraidas del agua tratada antes de la descarga,
retirando el 20 % del nitrégeno entrante y el 60 % del nitrdgeno restante se

descarga en las aguas receptoras. (Crites, Tchobanoglous, 2000, p.382)



1.5.

Moreno, A (2008) citando a Tchobanouglus, 2003 indica que:

“La aireacion de la masa de agua en los procesos aerobios de tratamiento de aguas
residuales representa un alto costo energético, que puede alcanzar el 50% de la
energia utilizada en una planta. Por ello los sistemas de aireacion fotosintética
alga/bacteria suponen una opcién a ser considerada. Las algas producen O2 requerido
por las bacterias heterdtrofas para su respiracién mientras estas generan CO2, que es
utilizado por las microalgas como fuente de Carbono organico en los procesos

fotosintéticos” (pag. 6).
Moreno, A. (2008) citando a Pearson y col., (1987). Indica que:

“El abatimiento bacteriano en los sistemas de depuracion de aguas basado en la accién
de las microalgas, estd afectado por la concentracién de algas, ya que afecta la
intensidad de la variacion de los parametros modificados por su presencia en el medio.
La concentracién del oxigeno disuelto, el consumo de CO2, el aumento del pH, y los
demas fendmenos de interaccion alga/bacteria, se ven potenciados por el aumento de
algas por unidad de volumen. La temperatura es uno de los factores estudiados en
cuanto a su influencia en el decaimiento bacteriano. Los aumentos de Temperatura,
suponen un cambio beneficioso en la remocién bacteriana por el incremento de la
actividad metabodlica de los organismos, que aumenta su susceptibilidad a las sustancias
téxicas del medio. La permanencia prolongada de los organismos dentro del reactor
(tiempos largos de retencion hidraulica), favorecen la muerte natural en las condiciones

del medio, como se verifica en las lagunas de estabilizacién” (pag. 29).

Remocion biolégica de fésforo

Crites & Tchobanoglous, (2000) afirma que:

“Los microorganismos se encargan de remover el fésforo como parte de sus procesos de
sintesis celular. EI 30% del fésforo es removido durante los tratamientos biologicos
secundarios. Los fundamentos de remocion de fésforo en los sistemas biolégicos se
basan en las siguientes observaciones: 1) Un nimero de bacterias son capaces de
almacenar en sus células cantidad de fosforo en excesos en forma de polifosfatos. 2) En

presencia de productos de fermentacion simple, producidos bajo condiciones anaerobias
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(acidos grasos volatiles), estas bacterias los asimilaran en forma de productos de
almacenamientos dentro de las células con la liberacién concomitante de fosforo. 3) Bajo
condiciones aerobias, la energia producida dentro de las células se incrementa debido a

la oxidacién de los productos de almacenamiento y los polifosfatos (pag. 395).

1.6. Microalgas

1.6.1. Definicién

El término de microalga, segun Carpenter (1979) y Dawes (1991) citado
por Romo (2002), “Se refiere a aquellos microorganismos que contienen
clorofila, entre otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar fotosintesis.
Dentro de este término se incluyen organismos con dos tipos celulares distintos:
cianobacterias que tienen estructura celular procariota y las restantes
microalgas con estructura celular eucariota. Aunque posean diferencias
estructurales fisioldgicas las microalgas (eucariota y procariota), tienen un
metabolismo fotosintético, similar al de las plantas. La reproduccion es por
divisibn binaria con tiempos de una hora o menos, para los procariotas
(cianobacterias), y de ocho a veinticuatro horas 0 mas para las eucariotas” (pag.
2).

Algunas algas, segun Hoff y Snell (2001) citado por Romo (2002), “son
verdaderamente heterétrofas debido a que no requieren de luz y toman la
energia de compuestos organicos tales como los azucares y acidos organicos y
de igual forma, muchas especies son mixotroéficas, lo cual significa que pueden

reproducirse en presencia de luz o en la oscuridad” (pag. 4).



Ruiz, A. (2011), define que:

“Las microalgas son en general organismos fotoautdtrofos, es decir que toman la
energia de la luz solar y se desarrollan a partir de la materia organica, pero sin embargo
existen otras especies que son capaces de crecer empleando materia organica como
fuente de energia o de carbono, y de acuerdo a esto las algas se dividen en:
Fotoautotrofas las que obtienen su energia a través del sol y el carbono de compuestos
inorganicos (sales); Fotoheterétrofas que obtienen su energia del sol y emplean
compuestos organicos, como fuente de carbono; Mixotréficas crecen bajos los procesos
autotrofos como heterétrofos, su energia la reciben del sol como de la materia orgénica,
y el carbono lo obtienen de los compuestos organicos y del CO, Pertenecen a estas las
algas Spirulina platensis o la Chalamydomonas reinhardtii; Heter6trofas obtienen su
energia tanto de los compuestos organicos como de las fuentes de carbono estas
pueden desarrollarse bajo la ausencia de luz, ejemplo de ellas es la Chlorella
protothecoides (pag. 9).

1.6.2. Clases de algas de agua dulce

De acuerdo a Crites y Tchobanoglous (2000) “existen cuatro clases de

algas presentes en el agua dulce:

e Algas verdes. Son algas comunes pertenecientes al grupo de Chlorella.

e Algas verdes moviles. La euglena es un miembro de este particular grupo de algas,
cuya presencia indica que la laguna funciona con sobrecarga orgénica.

e Algas amarillo-verdosas o paradas-doradas. Las méas importancias de este grupo son
las diatomicas.

e Algas azul-verdosas. Cuando agonizan y mueren, estas algas unicelulares tienen la
capacidad de formar tapetes densos sobre la superficie del agua, que se sedimenta
lentamente. Y la capacidad de fijar la nitrdgeno de la atmdsfera de la atmosfera, entre

las azul verdosas se cuentan la Anabaena, Anacystis, y Oscillatoria” (pag. 482).



1.6.3. Beneficios del uso de microalgas para el tratamiento de aguas

residuales

Algunos de los beneficios del cultivo de algas, es su misma biomasa, de la
que se pueden derivar muchos productos dependiendo de su composicion y
calidad. Estas contienen grandes cantidades de proteinas, y también puede ser
ricas en lipidos para alimentos. Debido a la capacidad de absorcion que tienen
las algas de contaminantes como metales pesados y contaminantes organicos
persistentes (COP), hacen que su uso sea inadecuado para el consumo; pero si

para su uso de explotacion en biogas. (Mona, 2013, pag. 40)

El carbono inorganico en forma de CO2 es absorbido durante los procesos
de fotosintesis de las algas, haciendo elevar el pH hasta un punto donde se
limita el crecimiento, lo cual puede evitarse inhibiendo los cambios de pH y
suministra mas CO2 a través de gases de combustion industrial o proceso
heterotréficos como la degradacion bacteriana de residuos organicos. (Mona,
2013, pag. 40)

El tratamiento de aguas residuales de algas, especialmente en

comunidades rurales, podria convertirse en un método viable para reducir el

contenido mineral de las aguas residuales municipales. (Mona, 2013, pag. 40)

1.6.4. Factores en un cultivo de microalgas
Hérnandez & Labbé (2014) citando a McGriff & McKinney (1972), indica

qgue: La eleccion de la especie de microalgas depende del uso que se quiera

dar a la biomasa. Las especies algales predominantes dentro de un sistema
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abierto dependen de factores ambientales, operacionales, y parametros
biolégicos (pag. 2)

1.6.4.1. Luz

En ausencia limitada de nutrientes (Park et al. 201la, citado por
Hérnandez & Labbé, 2014, p159), la fotosintesis se incrementa con el aumento
de la intensidad luminica, hasta alcanzar la maxima tasa de crecimiento
especifica para cada especie en el punto de saturacién por luz, pasado este
punto, se alcanza el punto de fotoinhibicion, con resultados perjudiciales para la
misma célula e incluso la muerte, implicando pérdida de eficiencia fotosintética

y productividad del cultivo.

La tasa de fotosintesis celular (capacidad de captacion de fotones)
depende de la energia luminosa que reciben las células. La curva dosis
respuesta que describe esta relacion representa una respuesta tipica del
crecimiento respecto a la disponibilidad del sustrato. La energia incidente puede
llegar a niveles que causan inhibicion de los fotosistemas celulares, lo cual
puede deteriorar el cultivo y causarle dafos irreversibles. (Contreras & et. al.,
2003).

La luz proporciona la energia para la produccién de la biomasa de
microalgas, mientras que el CO, proporciona el carbono para esa biomasa. La
provision de luz depende en gran medida del disefio del reactor, que puede ser
un sistema abierto, como un estanque o un fotobiorreactor cerrado. En
cualquier caso, se puede obtener luz directamente de la luz solar, pero los
fotobiorreactores cerrados pueden ser alimentados con luz artificial. El CO, es

generalmente proporcionado por aire de burbujeo o gas enriquecido con CO; al
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sistema de produccion, pero puede también se agrega como solucién de
bicarbonato. (Mona, 2013, pag. 10).

La radiacion solar incidente favorece el desarrollo de algas, que esta

implicado en el decaimiento bacteriano (Moreno, 2008, pag. 28).

1.6.4.2. Temperatura

Constituye uno de los factores ambientales mas importante para que

pueda darse crecimiento y desarrollo de los microrganismos.

En sistemas de cultivos abiertos instalados en campo, estanques, lagunas,
resulta dificil controlar la temperatura; no asi para los sistemas cerrados
controlados en laboratorios a través de sensores conectados a una computador
gue monitorea si la temperatura es la ideal o no, dentro del fotobiorreactor y de
no ser esta la ideal se activa automaticamente el encendido de una resistencia,
que hace que el agua se caliente, hasta la alcanzar la 6ptima y luego

desconectar automaticamente.

La temperatura Optima para el cultivo de microalgas de acuerdo a Mehlitz
(2009) citado por (Benaventes et al., 2012, pag. 5), se encuentra entre los 20y
24°C, las cuales pueden varia dependiendo del medio de cultivo, la especie y la
cepa utilizada. Los cultivos de microalgas, toleran temperaturas de 16°y 27 °C,
en temperaturas menores a los 16°C hace que se disminuya el crecimiento, y
temperaturas mayores a los 35 °C, resultan ser mortales para un gran numero

de especies.
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1.6.4.3. Potencial de hidrogeno y CO,

Romero (1999), afirma que:

El uso que hacen las algas del CO2, puede conducir elevar el pH, especialmente con
aguas de baja alcalinidad; en otros casos las algas usan el ion bicarbonato como fuente
de carbono requerido para su crecimiento celular y se presentan variaciones durante el
dia. Cuando el pH aumenta las formas predominantes son los carbonatos e hidréxidos.
Las algas constituyen la fuente principal de oxigeno, en lagunas fotosintéticas durante
el dia y pueden desarrollar condiciones de sobresaturacion; sin embargo durante la
noche consumo respiratorio puede a conducir a concentraciones minimas de oxigeno

disuelto (pag. 31).

A niveles de pH alcalinos, la disponibilidad de CO, puede ser limitante
para el crecimiento y la fotosintesis de microalgas. El rango de pH para la
mayoria de los cultivos de microalgas esta entre 7 y 9, con un rango 6ptimo de
8.2 a 8.7. Un pH optimo en el cultivo generalmente es mantenido gracias a la
aeracion con aire enriquecido con CO,. En el caso de los cultivos de alta
densidad celular, la adicion de didxido de carbono corrige un incremento del pH,
el cual puede llegar a un valor limite de 9 para el crecimiento de la microalga.

(Benaventes et al., 2012, pag. 5).

De acuerdo a Martin (2010) citado por (Benaventes et al., 2012, pag. 5)
El pH se incrementa conforme la edad del cultivo es mayor, esto es debido a la
acumulacion de minerales y a la oxidacion de nutrimentos. Por lo tanto, es
recomendado que el pH inicial del medio de cultivo se ajuste a 6.5 antes de ser

inoculado.

13



1.6.4.4. Oxigeno disuelto

En lagunas fotosintéticas las algas proveen el oxigeno requerido para la
actividad bioldgica aerdbica, estas usan los nutrientes y el diéxido de carbono
no producidos, estableciendo una relacion simbidtica algas-bacterias
responsable del tratamiento del agua. (Romero, 1999, pag. 30)

La intensa fotosintesis realizada durante el dia en sistemas de cultivo
puede aumentar los niveles de oxigeno disuelto a saturacién > 200%. Se cree
que una elevada saturacién podria afectar la productividad de algas.
(Hérnandez & Labbé, 2014, pag. 4)

El oxigeno es un producto de la fotosintesis, cuando queda atrapado en el
medio de cultivo causa un efecto téxico reduciendo la eficiencia fotosintética,
generando inhibicion del crecimiento incluso a concentraciones altas de CO..
Por esto, se necesita un sistema eficaz de desgasificacion para remover el
oxigeno formado. La acumulacion de oxigeno es un serio problema en
fotobiorreactores que tienen un pobre intercambio de gas como los sistemas
tubulares dispuesto de forma horizontal. (Ramirez Mérida, Queiroz Zepka, &
Lopes, 2013).

El descenso de OD durante el dia no alcanza niveles criticos que afecte o
inhiba el crecimiento de las algas, debido a los aportes atmosféricos y de las
algas presentes. En cambio durante la noche el consumo de este si puede
afectar sistemas muy poblados de plancton que afecte a las algas. (Moreno,
2008, pag. 42).
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1.7. Fotobiorreactores

De acuerdo a Ramirez Mérida, Queiroz Zepka, y Lopes,( 2013) se pueden

agrupar tres tipos basicos de fotobiorreactores con propiedades especificas:

1.7.1. Tipos de fotobiorreactores

1.7.1.1. Fotobiorreactores tubulares

Son los mas faciles de escalar incrementando la longitud, el nimero de
tubos y uniendo multiples unidades por medio de colectores, existen diferentes

configuraciones:

Tubulares verticales

Formado por tubos verticales transparentes de vidrio o polietileno, para
aprovechar la penetracion de luz natural. El rociador se ubica al fondo del vaso
esparciendo pequefias burbujas para una buena mezcla, suministro suficiente

de CO; y remocion de oxigeno.

Tubulares horizontales

Puede presentar varios disefios, su forma ofrece buenas ventajas en
relacion a los sistemas abiertos debido a su orientacion hacia el sol lo que
resulta en una alta y eficiente conversion de luz. La transferencia de gas se
lleva a cabo en las conexiones de los tubos o en una unidad especial, dedicada

al intercambio de gas. Estos sistemas pueden manejar volumenes grandes ya
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que son menos susceptibles a la contaminacion. Una desventaja de este tipo de
reactores es que pueden generar cantidades considerables de calor, el cual

puede ser controlado instalando rociadores de agua en el reactor.

Tubulares helicoidales

Carvalho et al., (2006) citado en Ramirez et al., (2013, pag. 16), asegura
que es el més frecuente usado es el Biocoil; el que estd compuesto por un set
de tubos de polietileno (3 cm de diametro interno) enrollados en una armazon
circular abierto, acoplado a una torre de intercambio de gas y a un
intercambiador de calor. Una bomba centrifuga hace llegar el medio de cultivo

hasta la torre de gas.

1.7.1.2. Fotobiorreactores de superficie plana (flat plate)

De acuerdo a Carvalho et al., (2006) citado en citado en Ramirez et al.,
(2013, pag. 16), este tipo de fotobiorreactores, estan disefiados para un uso
eficiente de luz solar, sus paneles estan construidos de tal manera que la
relacion S/V (superficie volumen) es grande. Estos pueden estar organizados
de tal forma que estén orientados hacia el sol, lo cual permite una mejor

eficiencia en términos de energia absorbida.

1.7.1.3. Fotobiorreactores tipo fermentador de tanque agitado

De acuerdo a Carvalho et al., (2006) citado en Ramirez et al., (2013, pag.
16), es el reactor mas convencional, y la agitacion se da mecanicamente por un
impulsor de diferentes tamafos y formas. Los deflectores reducen el efecto
torbellino. Al fondo del fotobiorreactor se introduce la fuente de carbono, aire

enriquecido con CO,, para el crecimiento de cianobacterias. Se debe adaptar un
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sistema de iluminacion interna que permita la distribucion homogénea de luz,
una desventaja del sistema es la baja relacién superficie/volumen (S/V) que

provoca disminucion de eficiencia fotosintética.
1.7.1.4. Fotobiorreactores tipo hibridos

De acuerdo a Fernandez et al., (2001) citado en Ramirez et al., (2013,
pag. 16), Estos son muy usados; ya que fusionan dos tipos de reactores

haciendo que se complementen las ventajas y desventajas de cada uno

respectivamente.
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2.  METODOLOGIA

El estudio utiliz6 una metodologia de tipo cuantitativo, iniciando con la
definicion de variables objetos del estudio, determinacion de la muestra, captura
e informacion, analisis de datos de laboratorio, andlisis estadistico e

interpretacion de resultados. El modelo esquemético se presenta en la

siguiente.

Figura 4. Metodologia
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ELABORACION DE ESTABILIZACION DEL
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\J ‘ MUESTREO ‘ d

‘ ANALISIS DE DATOS ‘

Fuente: elaboracion propia
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2.1. Ubicacién de planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC

El desarrollo de la investigacion, se realizo en la planta de tratamiento de
aguas residuales de la Universidad de San Carlos de la ciudad de Guatemala,
la que se ubica dentro de la granja experimental de agronomia, a 740 metros de
la entrada principal. Las coordenadas donde se instal6 el sistema de
fotobiorreactor son las siguientes: Latitud: 14°34’42.91”’N, Longitud:
90°33'36.79"0

Figura 5. Ubicacion de fotobiorreactor en la planta de tratamiento de

aguas residuales de la USAC
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 6. Esquema de planta de tratamiento de aguas residuales de la
USAC y ubicacion de fotobiorreactor
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Fuente: elaboracion propia, 2018.
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La grafica de la figura (7) muestra el perfil hidraulico del sistema de

fotobiorreactor, este inicia desde el punto de acople del filtro percolador de la

etapa lll, luego llega al derivador de caudales y finalmente hasta la unidad de

fotobiorreactor, punto de interés del estudio.

Figura 7.

Perfil hidraulico de fotobiorreactor
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

2.2. Disefo y construccion del fotobiorreactor

Se disefid, un modelo experimental de sistema de fotobiorreactores de

tres unidades, instalados horizontalmente en paralelo, con el fin que queden

expuestos a condiciones ambientales de radiacidon solar como fuente de energia

y alimentado por aguas residuales del tratamiento secundario de los filtros

percoladores.
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El sistema se diseiid para operar con tres tipos de tasas hidraulicas,
caudal min (Qmin), caudal medio (Qmed) y caudal maximo (Qméx), con el fin
de realizar un analisis comparativo en la remocion de los contaminantes para

cada fotobiorreactor.

La tabla (I) presenta los célculos hidraulicos, para obtener el tiempo de
retencidon y carga hidraulica de acuerdo a los caudales, que fueron ajustados en

campo durante el funcionamiento y operacién de la planta piloto.

Tabla I. Disefio hidraulico de fotobiorreactores
Descripcion Fotobiorr,eator I Fotobiorreator Il Fotobiorrgator 1]

Q min Q med Q max

Diametro interno (cm) 19.12 19.12 19.12
Longitud (m) 1.32 1.82 1.82

Area (m2) 0.02871 0.02871 0.02871
Volumen F.biorreactor (m3) 0.038 0.052 0.052
Q (Its/d) 38.02 52.26 197.2
TRH (Hrs) 23.92 13.50 7.37
Carga Hidraulica (m3/m2/d) 1.32 3.23 5.32

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Célculo de pardmetros hidraulicos para fotobiorreactor:

El area de la seccion del fotobiorreactor se calculé con la siguiente

ecuacion:
DZ
Area = m * ” (Ec.1)
Area: m2
D: diametro
. 3.1415
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El volumen del fotobiorreactor se calculd con la siguiente ecuacion:

Vi=AxL (Ec.2)

VT Volumen del fotobiorreactor
A: Area de la seccion del fotobiorreactor
L: Longitud del fotobiorreactor

El calculo del caudal se realiz6 con los datos de tiempo de llenado

promedio de los aforos de cada uno fotobiorreactores, con la siguiente

expresion:
\'%
Q = t_ (EC.Z)
Q: Caudal (m3)
V. Volumen (m3)
t: tiempo (segq)

El tiempo de retencion de retencion hidraulico se definié con la siguiente

ecuacion:

TRH = "Ef (Ec.3)

TRH: Tiempo de retencién hidraulica (hrs)
VT Volumen del fotobiorreactor (m3)
Q: Caudal (m3)

La carga hidraulica de fotobiorreactor se determiné con la siguiente

expresion:
CH=2  (Ec. 9
A
C.H: Carga hidraulica en el fotobiorreactor (m3/m2.dia))
A: Area del fotobiorreactor (m2)
Q: Caudal (m3)
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Célculo de pardmetros hidraulicos para fotobiorreactor I:

Area del fotobiorreactor 1:

(19.12)2
Area = Tr * % = 0.2871 m?

Volumen del fotobiorreactor 1:

Vfl = 0.2871 m? * 1.32 m = 0.0379 m3

Lts
Vfl = 0.0379 m3 * 1OOOF = 37.90 Lts

Caudal en fotobiorreactor 1:

El caudal ajustado en el fotobiorreactor 1 es de 0.00044 Lts/seg que
representa el caudal minimo

) Lts Seg .
Qmin = 0.00044 — * 86400 — = 38.02 Lts/dia
seg dia

Tiempo de retenciéon hidraulico (TRH1) Fotobiorreactor 1:

37.90 Lts 24H

TRH1 =
38.02 Lts/dia  dia

= 23.9 Horas

La carga hidraulica Fotobiorreactor 1 (C.H1):

37.90%
1a
1000 Lts/m?

CHL = 02871 m?

= 1.32 m3/m2/dia
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Célculo de pardmetros hidréulicos para fotobiorreactor Il:

Area del fotobiorreactor 2:

2
(r50)

4 = 0.02871 m?

Area = T *

Volumen del fotobiorreactor 2:

Vf2 = 0.02871 m? * 1.82 m = 0.0523 m3

Lts
Vf2 = 0.0523 m3 * 1OOOF = 52.30 Lts

Caudal en fotobiorreactor 2:

El caudal ajustado en el fotobiorreactor 2 es de 0.001075 Lts/seg el que

representa al caudal medio.

Lts Seg .
Qmed = 0.001075— * 86400 —— = 92.88 Lts/dia
seg dia

El tiempo de retenciéon hidraulico (TRH?2) fotobiorreactor 2:

52.30 Lts 24H

TRH2 = = 13.50 H
92.88 Lts/dia _dia oras
La carga hidraulica fotobiorreactor 2 (C.H2):
92.88%
1a y
_ 1000 Lts/m> ,
C.H2 = 002871 mZ — 3.23 m3/m2/dia

Calculo de parametros hidraulicos para fotobiorreactor lll:
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El area del fotobiorreactor 3:

(19.12)2
Area = T * % = 0.02871 m?

El volumen del fotobiorreactor 3:

Vf3 = 0.02871 m? x 1.82 m = 0.0523 m?

Lts
Vf3 = 0.0523 m3 * IOOOE = 52.30 Lts

Caudal en fotobiorreactor 3:

El caudal ajustado en el fotobiorreactor 3 es de 0.00197 Lts/seg el que
representa el caudal maximo

i Lts Seg )
Qmax = 0.00197 — * 86400 —— = 170.20 Lts/dia
seg dia

El tiempo de retenciéon hidraulico (TRH3) fotobiorreactor 3:

52.30 Lts 24H

TRH3 =
170.20 Lts/dia  dia

= 7.37 Horas

La carga hidraulica fotobiorreactor 3 (C.H3):

170.20?
1a
_ 1000 Lts/m3

. = =592 2/di
C.H3 0.02871 m2 5.92 m3/m2/dia
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Como se mostré en la tabla (l), el sistema se disefi6 con tres tubos
acrilicos, transparentes de policarbonato, de diametro de 8 pulgadas externo
(20.32 cm) y diametro interno de 7.53 pulgadas (19.12 cm); con longitud de 182

cm (dos unidades) y uno de 132 cm.

En la figura (8), se presenta el punto de acople que alimenté el sistema, a
través de la instalacion de mangueras, en la salida de los filtros percoladores
etapa Ill de 2" @ pulgada, que a su vez llega hacia un derivador de caudal

plastico (ver figura 9).

El derivador se elaboré con doble propdsito, el primero para derivar los
tres caudales a cada fotobiorreactor; el segundo para que tenga la funcion de
un decantador dado que, el efluente de los filtros transporta materia organica
(capa bioldgica) que se desprende de las rocas volcanicas del filtro percolador,

lo cual obstruye y afecta la eficiencia del sistema.

Figura 8. Punto de acople Figura9. Derivador de

salida del filtro percolador 1lI caudales
b\ B S S : SR

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.
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La tuberia de abasto se instal6 en una plataforma de estructura metalica
que se ancl6 al suelo con cimiento de concreto (Ver figura 10).

Las entradas del caudal procedente del derivador que llegd a cada
fotobiorreactor, se hizo a través de mangueras plasticas de 3/8” a las cuales se

le colocd, una valvula de medio giro en las entradas para regular el caudal.

Se ubicé un tubo de pvc 1 V2" para ventilacion, para expulsar los gases y
evitar condiciones anaerobias y de presion en cada fotobiorreactor. La salida
del agua tratada de cada fotobiorreactor se hizo con mangueras de 3/8”" y
valvulas de medio giro, para regular el caudal, y realizar la recoleccion de las

muestras para analizarlas en laboratorio.

Figura 10. Isométrico de Figura 11. Dimensiones de

fotobiorreactores fotobiorreactores

ENTRADA AL FOTOBIORREACTORES

SISTEMA

=

TUBO DE VENTILACION

<3

T =l =
1.80 0.33
120 3%4
, 1.00
MANGUERA SALIDA i \ \ )L
WETALIEA ACLADA <= L oo —1
==
Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.
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2.3. Estabilizacion del sistema de fotobiorreactores

La figura (12) muestra el sistema una vez instalado. El sistema se llend
completamente con agua residual y fue expuesto a la radiacion solar, partir de

este momento inici6 el proceso de estabilizacion (ver figura 13)

Figura 12. Estabilizacion dia 1 Figura 13. Estabilizaciéon dia 3

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.

El proceso de estabilizacion se hizo cerrando el flujo de entrada y salida al
fotobiorreactor, se dejé reposar los fotobiorreactores llenos de agua residual y
se expusieron a radiacion solar. Pasados 7 dias de la puesta en funcionamiento
de los fotobiorreactores, se pudo observar el desarrollo de la biomasa, tal como
se puede apreciar la tonalidad verde de las unidades mostradas en la figura
(14), comprobando lo observado por Guerra y Zea (2015), quienes definieron

gue la maxima produccion de biomasa se desarrolla entre los 8 y 9 dias.
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Figura 14. Estabilizacion dia 7 Figura 15. Produccion de O,

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.

Un dato muy interesante en la revision de las unidades mostrado en la
figura (15), es la generacion de burbujas de oxigeno O,, producido por el
proceso de fotosintesis de las algas. Esto es muy importante, porque indica la
contribucion que tienen las algas para la depuracion de las aguas residuales, en
cuanto a la trasformacion de los nutrientes en el crecimiento de su poblacién, y
los gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO,) o el metano
(CH4) que son transformados a oxigeno, el que es aprovechado por las

especies cuando se da vertido de las aguas tratadas por este sistema.
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2.4. Determinacién y conteo de algas del fotobiorreator
2.4.1. Recoleccién de muestra digestor de lodos PTAR USAC

Al inicio de la investigacion fue considerado hacer inoculacion de algas;
para acelerar el proceso de estabilizacion en los fotobiorreactores, por ello se
busco la fuente para obtenerlas, en este caso se estudié el tanque digestor de
lodos de la PTAR USAC.

Se examiné muestras del digestor de lodo, y se constatd la existencia de
zooplancton como la Daphnia conocida como “pulga de agua”, que es un tipo
de crustaceo planctonico que se alimenta del fitoplancton. Por esta razén se
descart6 la posibilidad de ser utilizado de indculo, en los fotobiorreactores; por
ser perjudicial a las microalgas, y en su lugar se dejo estabilizar de manera

natural, cada fotobiorreactor lo cual fue descrito anteriormente en el punto 2.3
2.4.2. Técnicade conteo de algas

Para la observacion de las microalgas se siguié las técnicas de conteo de
fitoplancton del standar methods edicién 21, seccion 10200 F. La ecuacion se

describe a continuacion:

Cx1000

= — (Ec.5)
L+xW=xDx*S

N = cantidad de células por mililitro de muestra (Cel/ml)
C = organismos contados

L = longitud de la fila

D = altura de la fila

W = ancho de lafila

S = ndmero de filas contadas
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2.5. Muestreo

2.5.1. Determinacion del nimero de muestras

Tiene por objeto el comprobar la hipoétesis general y procesamiento para el

manejo de datos cuantitativos de la investigacion.

Para determinar el nimero de muestras se empled una estimacion
estadistica que utiliza la distribucion t-student que se define con la siguiente

ecuacion. (Walpole, 1999).

Donde:
N: es el nimero sugerido de muestras
es la desviacion estandar
t: es el nivel de confianza, prueba t-student para un nivel de confianza dado
L promedio esperado

La distribuciébn T-student se usa cuando nos interesa comparar una
caracteristica de una poblacion usando una sola muestra, pero en dos
circunstancias distintas. Lo que interesa es comparar son las diferencias entre

dos variables numéricas antes y después de un mismo grupo.

Se debe contar con estudios previos donde se tenga la desviacion
estandar para emplear la féormula. Como en este estudio, no se contaba con los
datos de nitrégeno total o fésforo total, se hizo un proceso de premuestra, con
el cual se pudiese obtener los datos de desviacion estandar para el calculo

definitivo de la cantidad de muestras a realizar en el desarrollo de este estudio.
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Se establece una diferencia entre el promedio real y el estimado un error
del 10 %.

Se analizo las primeras dos muestras del parametro nitrdgeno total, con el
fin de calcular los valores de la desviacidon estandar. Con la desviacién estandar
calculada, se realizé el céalculo del nimero de muestra, introduciendo los
valores en la expresion (Ec. 6). Luego se agreg0 la muestra namero tres y se
realizé el calculo de la nueva desviacion estandar, y con la ecuacion (EC. 6) se
obtuvo el nimero de muestra. Esto se hace asi sucesivamente de manera
iterativa, hasta obtener, un valor de nimero de muestra que se aproxima al

anterior y en el que no exista mucha variacién en la desviacion estandar.

Tabla Il. Primera corrida para el calculo de muestra
MUESTRA FECHA NITROGENO TOTAL
Muestra 1 14/3/2018 70 mg/L
Muestra 2 11/4/2018 52 mg/L

Promedio : 61 mg/L
Desviacion Estandar : 12.73
Grados de libertad : 1
"t" 90% : 3.078
Error (10%) : 6.1
NUumero de Muestra : 41.25

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Tabla lll. Segunda corrida para el calculo de muestra

MUESTRA FECHA NITROGENO TOTAL
Muestra 1 14/3/2018 70 mg/L
Muestra 2 11/4/2018 52 mg/L
Muestra 3 21/4/2018 64 mg/L
Promedio : 62 mg/L
Desviacién Estandar : 9.17
Grados de libertad : 2
"t" 90% : 1.886
Error (10%) : 6.2
Namero de Muestra : 7.77

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Tabla IV. Tercera corrida para el calculo de muestra

MUESTRA FECHA NITROGENO TOTAL
Muestra 1 14/3/2018 70 mg/L
Muestra 2 11/4/2018 52 mg/L
Muestra 3 21/4/2018 64 mg/L
Muestra 4 25/4/2018 65 mg/L
Promedio : 63 mg/L
Desviacién Estandar : 7.63
Grados de libertad : 3
"t" 90% : 1.638
Error (10%) : 6.275
Numero de Muestra : 3.97

Fuente: elaboracion propia, 2018.

El calculo final del nUmero de muestras se dejo igual a 8, de acuerdo a los
resultados que se muestra en la tabla Il dado que, la desviacion estandar, al
realizar de forma iterativa tiende a disminuir, a como se puede observar en la
tabla IV.
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2.5.2. Medicion de parametros fisicos y quimicos

La fase de muestreo, se empez0 a partir del séptimo dia, una vez
estabilizado los tres fotobiorreactores. A cada muestra recolectada en campo se

le realizo la determinacion de pH (ver figura 16) y temperatura (ver figura 17).

Figura 16. Medicion de pH Figura 17. Temperatura
fotobiorreactor lll fotobiorreactor lli

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.

Los andlisis de las muestras fueron realizados en el laboratorio de quimica
y microbiologia del agua, de la Universidad de San Carlos.

Se utilizé el método de espectrofotometria, que consiste medir cuanta luz
absorbe una sustancia quimica, al medir su intensidad de luz. El modelo de

espectrofotometro utilizado fue el HACH Modelo DR2500.

Los andlisis de andlisis de nutrientes realizados fueron: nitrégeno total,
fésforo total, nitratos, fosfatos, y amoniaco.
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AN N NN

Reactivo en polvo phosver 3, 10 ml, pag. 100
Reactivos TNT KIT PHOSPATE HR fésforo (total), alto rango
Reactivo en polvo Nitraver 5, 10 ml, paqg. 100
Reactivos Nitrégeno Total Alto Rango: 10-150 mg/L N. pq 50

Reactivo Nessler para determinar amoniaco.
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3. RESULTADOS

En el punto 2.5.1, se defini6 que, el nimero de muestras seria de 8; sin
embargo, en vista de la existencia de reactivos, con el fin de obtener la mayor
cantidad de resultados, que ayuden a analizar el comportamiento en la
remocion de nutrientes del sistema de fotobiorreactores, se realiz6 un total 9

muestreos.

La tabla (V) presenta los resultados de la observacion microscépica del
conteo de microalgas de la especie chlorellas.

3.1. Conteo de algas en fotobiorreactor

Tabla V. Conteo de algas Chlorellas en fotobiorreactores

FOTOBIORREACTOR | FOTOBIORREACTOR | FOTOBIORREACTOR
MUESTRA FECHA I Qmin (cel/mL) I1Q med (cel/mL) | 1l Q max (Cel/mL)

1 14/3/2018 2.40E+06 3.20E+06 2.56E+06

2 11/4/2018 2.55E+06 2.90E+06 2.25E+06

3 21/4/2018 1.50E+06 1.25E+06 1.75E+06

4 25/4/2018 6.50E+05 7.50E+05 8.50E+05

5 2/5/2018 1.08E+05 6.80E+04 1.44E+05

6 16/5/2018 1.12E+05 4.00E+04 2.00E+05

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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3.2. Parametros fisicos

A continuacion se presentan los resultados de los parametros fisicos

evaluados.

Tabla VI. Potencial de hidrégeno en fotobiorreactores

; FOTOB. i FOTOB. Il
MUESTRA | FECHA (ufigggg[e)ApH) (Fl?nTio?a% ng‘l'ﬁ Qmed (Unidad | Qméax (Unidad
de pH) de pH)

1 14/3/2018 7.5 9.1 9.3 9.4
2 11/4/2018 6.8 8.6 8.8 8.3
3 21/4/2018 7.95 8.04 8.2 8.12
4 25/4/2018 7.4 8 8.5 8

5 2/5/2018 5.8 7.5 8.3 75
6 7/5/2018 4.7 6.9 6.5 6.6
7 9/5/2018 6.72 7.24 7.03 7.94
8 14/5/2018 6.3 8.2 8.5 8.6
9 16/5/2018 7.2 8.1 8.5 8.6

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Tabla VIl.  Temperatura en fotobiorreactores

ENTRADA | FOTOB. | Qmin | FOTOB. |l Qmed [ FOTOB. Il Q max
MUESTRA | FECHA (T en °C) (T en °?:) (T en °g) (T en °8)
1 14/3/2018 25.7 27.2 27.4 275
2 11/4/2018 25 26.2 26.1 26
3 21/4/2018 23.2 23.4 23.8 23.7
4 25/4/2018 26.6 29.7 29.7 29
5 2/5/2018 24.6 28.6 28.2 29
6 7/5/2018 22 21.8 21.9 21.9
7 9/5/2018 22.5 23.2 23.1 23.2
8 14/5/2018 22.9 27.9 27.1 26.9
9 16/5/2018 24.4 25 25.4 25.7

Fuente: elaboracién propia, 2018.
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3.3. Pardmetros quimicos

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los

paradmetros quimicos: nitrogeno total, fosforo total, nitratos, fosfatos y amoniaco

Tabla VIIl.  Concentracion de nitrégeno total en fotobiorreactores
FOTOB | FOTOB Il FOTOB IlI
MUESTRA | FECHA E'\(';Fsﬁ_'))A Qmin RIOE/"M. Q med R?M. Qmaéx R;/"M
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 14/3/2018| 79.00 74.00 | 6.33 | 68.00 [13.92| 66.00 16.46
2 11/4/2018| 58.00 55.00 | 5.17 | 51.00 |12.07| 48.00 17.24
3 21/4/2018| 78.00 68.00 [12.82| 70.00 |10.26| 68.00 12.82
4 25/4/2018|  79.00 62.00 [21.52| 63.00 |20.25| 64.00 18.99
5 2/5/2018 63.00 60.00 | 476 | 60.00 | 4.76 56.00 11.11
6 7/5/2018 67.00 53.00 [20.90| 58.00 |13.43| 54.00 19.40
7 9/5/2018 68.00 55.00 [19.12| 54.00 |20.59| 51.00 25.00
8 14/5/2018| 56.00 47.00 |16.07| 55.00 | 1.79 52.00 7.14
9 16/5/2018| 58.00 4500 |22.41| 42.00 |27.59| 41.00 29.31
Fuente: elaboracion propia, 2018.
Tabla IX. Concentracion de fésforo en fotobiorreactores
MUESTRA| FECHA |ENTRADA F%Incgr? % quTn?eEZ % F%Tn?;m %

(mgi/L) (ma/L) REM. (ma/L) REM. (ma/L) REM.
1 14/3/2018| 13.10 1.20 90.84 1.10 | 91.60 3.30 74.81
2 11/4/2018| 17.00 11.00 | 35.29 | 4.00 76.47 5.00 70.59
3 21/4/2018| 14.20 12.60 | 11.27 9.90 30.28 8.40 40.85
4 25/4/2018| 13.70 11.50 | 16.06 6.70 51.09 9.50 30.66
5 2/5/2018 | 13.30 11.20 | 15.79 | 10.60 | 20.30 12.50 6.02
6 7/5/2018 | 13.30 17.20 - 14.80 - 12.00 9.77
7 9/5/2018 | 13.50 16.40 - 15.90 - 11.70 13.33
8 14/5/2018| 12.60 14.70 - 10.20 | 19.05 8.20 34.92
9 16/5/2018| 10.80 12.20 - 8.90 17.59 7.00 35.19

Fuente: elaboracién propia, 2018.
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Tabla X.

Concentracién de nitratos en fotobiorreactores

FOTOB | FOTOB II FOTOB lIl
MUESTRA | FECHA E'\(Ir-;g'/i[))A Qmin RIOEA)M. Q med RI;/OM. Qmax RI;/OM.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 14/3/2018| 158.00 142.00 |10.13| 153.00 | 3.16 | 136.00 |13.92
2 11/4/2018| 176.00 154.00 |12.50| 110.00 |37.50| 110.00 |37.50
3 21/4/2018| 114.00 79.00 |30.70| 66.00 |[42.11] 61.00 |46.49
4 25/4/2018 105.00 134.00 - 132.00 - 100.00 4.76
5 2/5/2018 188.00 176.00 6.38 190.00 - 188.00 -
6 7/5/2018 130.00 200.00 - 213.00 - 243.00 -
7 9/5/2018 111.00 190.00 - 225.00 - 252.00 -
8 14/5/2018| 149.00 184.00 - 214.00 - 255.00 -
9 16/5/2018 66.00 173.00 - 201.00 - 250.00 -
Fuente: elaboracion propia, 2018.
Tabla XI. Concentracion de fosfatos en fotobiorreactores
FOTOB | FOTOB II FOTOB lll
MUESTRA | FECHA E'\(I;E'/Al‘_[)m Qmin RIOE/OM. Q med RI(;/OM. Qmax RI(;/OM.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 14/3/2018 28 17 39.29 8 71.43 10 64.29
2 11/4/2018 21 17 19.05 14 33.33 13 38.10
3 21/4/2018 44 26 40.91 31 29.55 31 29.55
4 25/4/2018 15.8 12.5 20.89 12.2 22.78 10.3 34.81
5 2/5/2018 12 12 - 8.8 26.67 10.3 14.17
6 7/5/2018 15.3 17.7 - 10.9 28.76 12 21.57
7 9/5/2018 17.9 20.8 - 18.3 - 18.1 -
8 14/5/2018 16.4 16.9 - 10.4 36.59 11.3 31.10
9 16/5/2018 14.7 13.2 10.20 13.1 10.88 14.5 1.36

Fuente: elaboracién propia, 2018.
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Tabla XIl.  Concentracién de amoniaco en fotobiorreactores
FOTOB | FOTOB Il FOTOB Il
MUESTRA | FECHA ET;E}T_?A Qmin RIOEA)M. Q med RI;/OM. Qmax RI;/OM.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 14/3/2018 20.00 18.00 |10.00| 19.00 5.00 18.00 | 10.00
2 11/4/2018 32.00 25.00 |21.88| 22,00 ([31.25| 17.00 |46.88
3 21/4/2018 13.00 9.00 30.77| 11.00 |15.38 7.00 46.15
4 25/4/2018 14.40 10.13 | 29.65 9.39 34.79 8.17 43.26
5 2/5/2018 451 4.82 - 5.55 - 2.56 43.24
6 7/5/2018 2.20 1.46 33.64 2.87 - 0.98 55.45
7 9/5/2018 8.78 1.16 86.79 1.28 85.42 0.37 95.79
8 14/5/2018 1.40 1.22 12.86 2.26 - 1.22 12.86
9 16/5/2018 8.91 1.28 85.63 2.56 71.27 2.14 75.98

Fuente: elaboracioén propia, 2018.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de los analisis presentados en este trabajo, corresponden
al periodo de operacion y funcionamiento del sistema de fotobiorreactores, y
que vale aclarar que, Unicamente para las primeras tres muestras, el sistema

opero a condiciones hidraulicas de flujo continuo.

Durante el flujo continuo, se observd una decoloracion en los
fotobiorreactores, debido a que las algas salian del sistema, y por ello se
procedié a trabajar el sistema a tipo batch, a partir de la cuarta muestra. Esto
con el fin de garantizar el mismo tiempo de retencion hidraulico, definido en el

disefio y asi de este modo evitar que, las algas salieran del sistema.

Por otra parte, se presentaron agentes externos, los cuales salen fuera del
alcance y control de este estudio, como es el tema del mantenimiento que se
realizan a las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales, por
parte de la administracion de la Universidad de San Carlos, dado que,
detuvieron el funcionamiento de la planta, para hacer mejoras en el tanque
sedimentador | y por ello, el caudal fue desviado del sistema de los filtros

percoladores.

Otra factor muy importante, es el mantenimiento de los filtros
percoladores, que se realizé en el mes de mayo, dado que, esto afecta el
funcionamiento de la capa biolégica adherida, en el sistema de los tubos
rociadores de los filtros percoladores, estos cada vez que los limpian,
desprenden dicha capa y aumenta la carga organica que se va en el fuente y
que llego a los fotobiorreactores.
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4.1. Conteo de microalgas

La gréfica de la figura (18) representa el comportamiento cuantitativo

durante el muestreo de la planta piloto de fotobiorreactores.

Figura 18. Comportamiento de microalgas en fotobiorreactor
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

El comportamiento indica que, durante la fase inicial con las primeras
muestras, se encuentra el maximo crecimiento de microalgas en el periodo
correspondiente a los 7 dias de estabilizacidon, y que posteriormente cuando el
sistema entra en operacion trabajando a flujo continuo, y con el paso de los

dias, se reduce la cantidad de algas dentro del fotobiorreactor.
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4.2. Anélisis de parametros fisicos

4.2.1. Potencial de hidrogeno

De acuerdo a Romero (1999), el uso que hacen las algas del Co; puede
conducir a elevar el pH. Lo cual se hizo evidente, en el monitoreo realizado a
las muestras después de 7 dias, tiempo que se dejo estabilizar el sistema y se

dio el cambio de coloracion, por el maximo crecimiento de algas.

Durante esta fase de muestreo correspondiente a las tres primeras
muestras, en el que el sistema de fotobiorreactores trabajoé a flujo continuo, se
pudo observar que, en los fotobiorreactores I, 11 y 1ll, hubo un incremento en el

pH >9.0 y se llega a estabilizar por encima de 8.0 (ver Figura 19).

Figura 19. Potencial de hidrogeno en fotobiorreactores

ENTRADA FOTOB.I =0—FOTOB. Il FOTOB. IlI
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~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, 2018.
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Después de la cuarta muestra, periodo en que el sistema empieza a
trabajar a flujo batch, se registra un descenso en el pH con valores < 7.0 en la
muestra nimero 6, y luego viene en aumento hasta lograr estabilizarse con pH
>8.

4.2.2. Temperatura

De acuerdo a Salazar, M. (2009) existen tres factores ambientales que
intervienen en la produccién de algas, como es la intensidad de luz, la
temperatura y la concentracion de nutrientes; estos factores regulan las
condiciones fisiolégicas de las células y por lo tanto el funcionamiento del

cultivo. (pag. 20)

Para el crecimiento de biomasa de algas, la temperatura debe
permanecer entre los 20° y 30°C (Chisti, 2007, pag. 297). Esto se cumplié dado
que la temperatura en las tres unidades de fotobiorreactor, tuvo un
comportamiento similar con un rango de temperatura entre los 27 a 23 °C,
cuando el sistema trabajé de forma continua. Un comportamiento similar ocurrio
en la temperatura, cuando el fotobiorreactor trabajé a flujo batch, registrando
valores de temperaturas de 29 a 22 °C, lo cual se indica en la grafica de la
figura (20).
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Figura 20. Temperatura °C
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

4.2.3. Radiacion solar

La cantidad de radiacion solar, es una medida de la intensidad de la
radiacion solar al alcanzar una superficie horizontal. Esta irradiacion incluye el
componente directo del sol y el componente reflejado desde el resto del cielo.
Las lecturas de radiacion solar, dan una medida de la cantidad de radiacion
solar que llega al sensor de radiacién solar a cualquier hora, expresado en
Watts/m2. (Galliguera, s.f.)

La figura (21), muestra el comportamiento de la radiacion solar, durante el
periodo de estudio de febrero a mayo; la tendencia es una disminucién de su
intensidad cuando se acerca el periodo de invierno. Se graficé la radiacion solar
durante los dias del muestreo, con el fin de mostrar su comportamiento (ver
figura (22).
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Figura 21. Radiacion solar febrero — mayo 2018
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 22. Radiacion solar dias de muestreo
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Fuente: elaboracion propia, 2018.
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4.3. Anélisis de pardmetros quimicos

4.3.1. Nitrégeno total

La caracteristica del agua residual que ingresa a la unidad piloto, de
acuerdo a su concentracion de nitrogeno total, es de media a fuerte, segun la
clasificacion para aguas residuales sin tratamiento de 40 a 85 mg/L (Metcalf &
Eddy, 1995, pag. 125), el ingreso promedio es de 67.33, valor maximo de 79 y

un minimo de 56.

La grafica de la figura (23), muestra el comportamiento de la remocién en
la concentracion de nitrogeno total, de las muestras tomadas del sistema de

fotobiorreactor.

Figura 23. Concentracion de nitréogeno total
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Fuente: elaboracién propia, 2018.
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La tabla (XIll), muestra el célculo de las eficiencias de remocion en los

fotobiorreactores con relacion a la entrada al sistema, y valores promedios

cuando trabajo a flujo continuo y flujo batch.

Tabla XIIl.  Eficiencia en la concentracién nitrégeno total en
fotobiorreactores
FOTOB. I (Qmin) | FOTOB. Il (Q med) FOTOB. 1l (Q max)
DESCRIPCION | ENTRADA i i i
Salida %REM. Salida %REM. Salida %REM.
(mg/1) (mg/l) (mg/l)
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO CONTINUO DE LA MUESTRA No.1 HASTA MUESTRA No.3
Promedio % 71.67 65.67 8.37 63.00 12.09 60.67 15.35
maximo % 79.00 74.00 12.82 70.00 13.92 68.00 17.24
Min % 58.00 55.00 5.17 51.00 10.26 48.00 12.82
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO BATCH DE LA MUESTRA No.4 HASTA MUESTRA No.9
Promedio % 65.17 53.67 17.65 55.33 15.09 53.00 18.67
maximo % 79.00 62.00 22.41 63.00 27.59 64.00 29.31
Min % 56.00 45.00 4.76 42.00 1.79 41.00 7.14

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Estos valores se resumen en la grafica de la figura (24), que se muestra

la eficiencia de remocién del sistema a flujo continuo y a flujo batch. Se obtuvo

mejor eficiencia de remocién a flujo batch de 17.65 %, 15.09 %, 18.67 %, para

los fotobiorreator I, 11, y 1l respectivamente.
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Figura 24. Eficiencia en la concentracion de nitrogeno
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

4.3.2. Fo6sforo total

El fésforo total, al igual que el nitrégeno total, en cuanto a la calidad del
afluente que ingresa al sistema de fotobiorreactores, corresponde a una
concentracion de media a fuerte de acuerdo a clasificacion de aguas residuales
sin tratamiento, de 8 a 15 mg/L (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 125), el ingreso

promedio es de 13.5.

Existen factores, que hacen que se dificulte la remocién de fosfatos por
parte de las algas, como un pH excesivamente alto o bajo, o la ausencia de
iones como potasio, sodio o magnesio. (Ruiz, 2011, pag. 33)

La gréafica de la figura (25), indica el comportamiento del fosforo total, en

los fotobiorreactores, tiende a incrementar a partir de la muestra 1 a la 3,

53



cuando el pH se encontraba 9 a 8, y se observo para los fotobiorreactores Il 'y
[ll, un mejor desempefio en esta primera etapa.

Figura 25. Concentracion de fosforo total
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Cuando se inicia a la etapa de flujo tipo batch, se observa que, existe un
incremento en los valores de fosforo total de la muestra 3 a la 7, precisamente
cuando el pH empieza a decaer con valores de 8 y menor que 7, y
posteriormente, se observd una tendencia a disminuir la concentracién y el pH

se vuelve a estabilizar de 7 a 8.5.

La tabla (XIV), muestra el calculo de las eficiencias de los
fotobiorreactores en relacion a la entrada al sistema, los valores promedios y los

porcentajes de remocién, cuando se oper6 el sistema a flujo continuo vy flujo
batch.
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Tabla XIV. Eficiencia en la concentracién fosforo total en el sistema

FOTOB. I (Qmin) | FOTOB. Il (Qmed) | FOTOB. Il (Q méax)
DESCRIPCION | ENTRADA |  salida oren. | 598 | gpeny | Salida SUREM.
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO CONTINUO DE MUESTRA No.1 HASTA MUESTRA No.3
Promedio % | 14.77 8.27 44.02 5.00 66.14 5.57 62.30
maximo % 17.00 12.60 90.84 9.90 91.60 8.40 74.81
Min % 13.10 1.20 11.27 1.10 30.28 3.30 40.85
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO BATCH DE LA MUESTRA No.4 HASTA MUESTRA No.9
Promedio% | 12.87 13.87 -7.77 11.18 13.08 10.15 21.11
maximo % 13.70 17.20 16.06 15.90 51.09 12.50 35.19
Min % 10.80 11.20 - 6.70 - 7.00 6.02

Fuente: elaboracion propia, 2018.

El grafico de la figura (26), representa los valores de la eficiencia
calculados en la tabla (XIV) para los fotobiorreactores I, 1l y lll. En ella se puede
observar el comportamiento de remocién con los mas altos porcentajes, que
varian del 44.02 %, 66.14 % y 62.30 % cuando el sistema trabajé a flujo
continuo. Se obtuvo menor eficiencia -7.77 %, 13.08 % y 21.11 %, cuando el
fotobiorreactor trabajo a flujo batch, pero aun asi, mostré buena remocion en los

fotobiorreactores Il y 1.
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Figura 26. Eficiencia en la concentracion de fosforo total
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

4.3.3. Nitratos

Al inicio de la etapa de flujo continuo ocurri6 un proceso de
desnitrificacion, como se puede observar en el gréfico de la figura (27), que esta
ligado al comportamiento del pH de 9 a 8. Cuando se entra a la etapa de flujo
tipo batch, se observé un incremento, en los valores de los nitratos a partir de la
muestra 3 a la nimero 7, datos cuando el pH empieza a decaer con valores de
8 a < 7, y luego se observé una minima tendencia a disminuir la concentracion

en los nitratos y el pH se vuelve a estabilizar de 7 a 8.5.
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Figura 27. Concentracion de nitratos
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Fuente: elaboracion propia, 2018.
La tabla (XV) muestra el célculo de las eficiencias, de los fotobiorreactores
en relacion a la entrada al sistema, los valores promedios y los porcentajes de

remocién, cuando el fotobiorreactor trabajé flujo continuo y flujo batch.

Tabla XV. Eficiencia en la concentraciéon nitratos en el sistema

FOTOB. | (Qmin) | FOTOB. Il (Q med) | FOTOB. Ill (Q max)

DESCRIPCION | ENTRADA i i .
Salida %REM. Salida %REM. Salida %REM.

ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO CONTINUO DE LA MUESTRA No.1 HASTA MUESTRA No.3

Promedio % 149.33 125.00 16.29 109.67 26.56 102.33 31.47
maximo % 176.00 154.00 30.70 153.00 42.11 136.00 46.49
Min % 114.00 79.00 10.13 66.00 3.16 61.00 13.92

ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO BATCH DE LA MUESTRA No.4 HASTA MUESTRA No.9

Promedio % 124.83 176.17 | -41.12 195.83 -56.88 214.67 -71.96
maximo % 188.00 200.00 6.38 225.00 - 255.00 4.76
Min % 66.00 134.00 - 132.00 - 100.00 -

Fuente: elaboracion propia, 2018.

57



El grafico de la figura (28), muestra los valores de eficiencia calculados, en
la tabla (XV). Se observa el comportamiento de remocion con valores
porcentuales que varian de 16.29 %, 26.56 % y 31.47 % cuando el sistema

trabajo a flujo continuo, y se obtuvo nula eficiencia cuando el sistema trabajé a

flujo batch.
Figura 28. Eficiencia en la concentracién de nitratos
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

4.3.4. Fosfatos

En relacion a la grafica de la figura (29), se pudo observar el
comportamiento del fosfato en el agua residual, dentro del sistema de
fotobiorreatores. Es notorio que la remocion varia con el comportamiento del pH
en el agua, a mayor >pH el fosfato precipita, lo que se comprueba en la
medicion del primer muestreo. En la segunda y cuarta muestra, la remocion es
similar para pH en el rango de 8.5, y en la tercera muestra que el pH disminuye

a 8, la concentracion de fosfatos aumenta.
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Figura 29. Concentracion de fosfatos
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

El andlisis de la tabla (XVI), se realiz6 para la remocion de fosfato, para

los dos modos de operacion a flujo continuo y a flujo batch.

Tabla XVI. Eficiencia en la concentracién fosfatos en el sistema.

FOTOB. | (Q min) FOTOB. Il (Q med) | FOTOB. Il (Q max)
DESCRIPCION | ENTRADA Salida %REM. Salida %REM. Salida %REM.
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO CONTINUO DE LA MUESTRA NO.1 HASTA MUESTRA No.3
Promedio % 31.00 20.00 35.48 17.67 43.01 18.00 41.94
maximo % 44.00 26.00 40.91 31.00 71.43 31.00 64.29
Min % 21.00 17.00 19.05 8.00 29.55 10.00 29.55
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO BATCH DE LA MUESTRA No.4 HASTA MUESTRA No.9
Promedio % 15.35 15.52 -1.09 12.28 19.98 12.75 16.94
maximo % 17.90 20.80 20.89 18.30 36.59 18.10 34.81
Min % 12.00 12.00 - 8.80 - 10.30 -

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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En la figura (30), se grafico el comportamiento promedio de la eficiencia
del sistema en la remocion de fosfatos, con 35.48 %, 43.01 %, y 41.94 %,
cuando el sistema trabajé a flujo continuo. Se observé remociones en menor
grado para el fotobiorreactor Il y Ill de 19.98 % y 16.94 % cuando el

fotobiorreactor trabajo a flujo batch.

Figura 30. Eficiencia en la concentracion de fosfatos
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

4.3.5. Amoniaco

En el gréfico de la figura (31), se observé la presencia de amoniaco en la
entrada al sistema de fotobiorreactores. EI comportamiento del amoniaco en los
fotobiorreactores, indica que existe un proceso de decaimiento, y por otra parte
un proceso de nitrificacién, esto en relacion al comportamiento de los nitratos
que tienden a incrementarse (ver figura 27).
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Figura 31. Concentracion de amoniaco
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

El analisis de la tabla XVII, se realizdé para la eficiencia de remocién de

amoniaco, para los dos tipos de flujo continuo y batch.

Tabla XVII. Eficiencia en la concentracién amoniaco en el sistema

FOTOB. I (Qmin) | FOTOB. Il (Qmed) | FOTOB. Il (Q max)

DESCRIPCION | ENTRADA | Salida Salida Salida

(mg/I) %REM. (mg/I) %REM. (mg/I) %REM.

ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO CONTINUO DE LA MUESTRA No.1 HASTA MUESTRA No.3

Promedio % 21.67 17.33 20.00 17.33 20.00 14.00 35.38
maximo % 32.00 25.00 30.77 22.00 31.25 18.00 46.88
Min % 13.00 9.00 10.00 11.00 5.00 7.00 10.00
ANALISIS PARA SISTEMA DE FLUJO BATCH DE LA MUESTRA No.4 HASTA MUESTRA No.9
Promedio % 6.70 3.35 50.07 3.99 40.52 2.57 61.59
maximo % 14.40 10.13 86.79 9.39 85.42 8.17 95.79
Min % 1.40 1.16 - 1.28 - 0.37 12.86

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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En la figura (32), se grafico el comportamiento de los valores promedios
de la eficiencia del sistema en cuanto a la remocion de amoniaco, con valores
alcanzados de 20.00 %, 20.00 %, 35.38 % cuando el fotobiorreactor trabajé a
flujo continuo. Se obtuvo eficiencias de remociones mas altas con valores de
50.07 %, 40.52 % y 61.59 % cuando el sistema funcionoé a flujo batch.

Figura 32. Eficiencia en la concentracion de amoniaco
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4.4. Andlisis de correlacién

Para demostrar la prueba de hipotesis planteada en la investigacion, se
utilizé el programa SPSS; esto con el fin de determinar el grado de correlacion
entre la carga hidraulica y los nutrientes principales: nitrégeno total y fésforo
total, resultantes del proceso de tratamiento de las aguas residuales del
fotobiorreactor, cuando este trabajé a flujo continuo y a flujo batch.

4.4.1. Carga hidraulicay nitrégeno total flujo continuo

Tabla XVIII. Estadisticas descriptivas carga hidraulicay nitrégeno total

flujo continuo

Desviacién
Media estandar N
CARGA HIDRAULICA 3.2900 2.00067 3
NITROGENO TOTAL
CONTINUO 11.9367 3.49253 3

Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

Tabla XIX. Correlacion carga hidraulica y nitrégeno total flujo continuo

CARGA NITROGENO
HIDRAULICA | TOTAL CONTINUO

Correlacion de Pearson 1 008"
Sig. (bilateral) .041

CARGA Suma de cuadrados y

HIDRAULICA productos vectoriales 8.005 13.946
Covarianza 4.003 6.973
N 3 3
Correlacién de Pearson 998" 1
Sig. (bilateral) 041

NITROGENO Suma de cuadrados

TOTAL roductos vectorialesy 13.946 24.3%5

CONTINUQ ~ Produc
Covarianza 6.973 12.198
N 3 3

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.
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La gréfica de la figura (33), muestra el resultado del analisis de correlacion
de la carga hidraulica y la concentracion resultante de nitrogeno total del
proceso de remocion en los fotobiorreactores, cuando el sistema trabajo a flujo

continuo.

Figura 33. Correlacién entre la carga hidréulica y nitrégeno total flujo

continuo
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

El coeficiente de correlacion de Pearson da un valor de 0.998, lo que
indica que si hay una fuerte correlacion positiva, entre la carga hidraulica y la
remocién de nitrégeno total, a mayor carga hidraulica la remocion es mayor
para las unidades trabajando a flujo continuo.
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4.4.2. Carga hidraulicay nitrégeno total flujo batch

Tabla XX.  Estadisticas descriptivas carga hidraulicay nitrégeno total

flujo batch
Desviacion
Media estandar N
CARGA HIDRAULICA 3.2900 2.00067 3
NITROGENO TOTAL
BATCH 17.1367 1.84438 3

Fuente: elaboracién propia 2018, empleado programa SPSS.

Tabla XXI. Correlacion carga hidraulica y nitrégeno total flujo batch

CARGA NITROGENO
HIDRAULICA TOTAL BATCH
Correlacion de Pearson 1 .301
Sig. (bilateral) .805
CARGA Suma de cuadrados y
HIDRAULICA productos vectoriales 8.005 2224
Covarianza 4,003 1.112
N 3 3
Correlacién de Pearson 301 1
| Sig. (bilateral) .805
NITROGENO Suma de cuadrados
TOTAL roductos vectorialesy 2224 6.803
BATCH P
Covarianza 1.112 3.402
N 3 3

Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

La gréfica de la figura (34), representa el resultado del analisis de
correlacion de la carga hidraulica y la concentracion resultante de nitrégeno
total del proceso de remocion en los fotobiorreactores, cuando el sistema

trabajo a flujo batch.
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Figura 34. Correlacion entre la carga hidréulica y nitrégeno total flujo
batch
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

El coeficiente de correlacion de Pearson da un valor de 0.301, lo que
indica que no hay correlacion, entre la carga hidraulica y la remocion de
nitrdgeno total para las unidades trabajando a flujo batch.
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4.4.3. Carga hidraulicay fosforo total flujo continuo

Tabla XXIl. Estadisticas descriptivas carga hidraulicay fésforo total flujo

continuo
Desviacién
Media N
estandar
CARGA HIDRAULICA 3.2900 2.00067 3
FOSFORO TOTAL
57.4867 11.81946 3
CONTINUO

Fuente: elaboracion propia. 2018, empleado programa SPSS.

Tabla XXIIl. Correlacion carga hidraulica y fésforo total flujo continuo

CARGA FOSFORO TOTAL
HIDRAULICA CONTINUO
Correlacion de Pearson 1 757
Sig. (bilateral) 454
CARGA Suma de cuadrados y
HIDRAULICA  productos vectoriales 8.005 35.781
Covarianza 4.003 17.891
N 3 3
Correlacion de Pearson 757 1
3 Sig. (bilateral) 454
FOSFORO Suma de cuadrados
TOTAL roductos vectorialeg 35.781 279.399
conTinuo P
Covarianza 17.891 139.700
N 3 3

Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

La gréfica de la figura (35), representa el resultado del analisis de
correlacion de la carga hidraulica y la concentracion resultante de fosforo total
del proceso de remocién en los fotobiorreactores, cuando el sistema trabajo a

flujo continuo.
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Figura 35. Correlacion entre la carga hidréulica y fésforo total flujo

continuo
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Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

El coeficiente de correlacion de Pearson da un valor de 0.757, indica que
existe una correlacién positiva, entre la carga hidraulica y la remocion de fosforo
total, que al aumentar la carga hidraulica, la remocién del fosforo total tiende a
ser mayor trabajando las unidades de fotobiorreactor a flujo continuo, aunque
no es significativa como el caso del nitrégeno a flujo continuo, porque su nivel
de significancia es de 0.454 >0.05.
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4.4.4. Carga hidraulicay fosforo total flujo batch

Tabla XXIV. Estadisticas descriptivas carga hidraulicay fésforo total flujo

batch
Desviacién
Media estandar N
CARGA HIDRAULICA 3.2900 2.00067 3
FOSFORO TOTAL
BATCH 8.8067 14.90670 3

Fuente: elaboracién propia 2018, empleado programa SPSS.

Tabla XXV. Correlacion carga hidraulica y fésforo total flujo batch

CARGA FOSFORO TOTAL
HIDRAULICA BATCH
Correlacion de Pearson 1 .962
Sig. (bilateral) 176
HIDRAULICA  produstos vectorles | 8909 57.375
Covarianza 4.003 28.688
N 3 3
Correlacion de Pearson .962 1
3 Sig. (bilateral) 176
F??)FT?LQO Suma de cuadradosy | 57 325 444.419
BATCH productos vectoriales
Covarianza 28.688 222.210
N 3 3

Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

La gréfica de la figura (36), representa el resultado del analisis de

correlacion de

la carga hidraulica y la eficiencia de

concentracion de fésforo total, cuando el fotobiorreactor trabajo a flujo batch.
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Figura 36. Correlacion entre la carga hidréulica y fosforo total flujo

batch
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Fuente: elaboracion propia 2018, empleado programa SPSS.

El coeficiente de correlacion de Pearson R da un valor de 0.962, lo que
indica que existe una correlaciébn positiva, entre la carga hidraulica y la
remocion de fésforo total, que al aumentar la carga hidraulica, la remocion del
fésforo total tiende a ser mayor trabajando las unidades de fotobiorreactor 11 y Il
a flujo batch, pero no es significativa, porque su nivel de significancia es de
0.176>0.05.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la carga hidraulica en los
fotobiorreactores trabajando a flujo continuo, ejerce un efecto significativo
en la remocién de nitrégeno total, al obtener una correlacién de Pearson
de 0.998 a 1, con significancia bilateral de 0.041 y un nivel de certeza del
95 %. Cuando el sistema de fotobiorreactores trabaj6é a flujo batch, los
resultados indicaron que la carga hidraulica no ejerce efecto significativo
en la remocion de nitrégeno total, la correlacién de Pearson es de 0.301 y
significancia de 0.805. En el caso del fésforo total a flujo continuo, la carga
hidraulica no ejerce un efecto significativo, la correlacién de Pearson es de
0.757 y la significancia es 0.454. La carga hidraulica en los
fotobiorreactores para el fésforo total trabajando a flujo tipo batch, no
ejerce un efecto significativo, la correlacion de Pearson es de 0.962 y la

significancia de 0.176.

La maxima produccion de microalgas, se obtuvo en el fotobiorreactor que
trabajoé a caudal medio, con un valor de 3.2x10° células por mililitro al
séptimo dia de su funcionamiento. Para el fotobiorreactor que funcion6 a
caudal minimo, el valor obtenido fue de 2.4x10° células por mililitro y para
el fotobiorreactor que funcioné a caudal maximo el valor obtenido fue de

2.56x10° células por mililitro.
La remocién del nitrégeno total bajo el flujo continuo para caudal minimo

fue de 8.37 %, para caudal medio fue de 12.09 % y para caudal maximo

fue de 15.35 %. Se logré6 mejor resultados de remocion para nitrégeno
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total a flujo tipo batch, con resultados, para caudal minimo de 17.65 %,

para caudal medio de 15.09 %, y para caudal maximo de 18.67 %.

La remocion del fosforo total con el fotobiorreactor trabajando a flujo
continuo, para caudal minimo fue de 44.02 %; para caudal medio fue de
66.14 %; para caudal maximo fue de 62.30 %, lo que demostré buena
remocion en la etapa de operacion a flujo continuo. Los resultados de
remocién para el fosforo total, con el fotobiorreactor trabajando a flujo
batch fue de -7.77 % para caudal minimo; 13.08 % para caudal medio y
21.11 % para caudal maximo; lo que resulta deficiente para el

fotobiorreactor | y mejor remocion para los fotobiorreactor Il y Ill.

La remocién de nitratos con el fotobiorreactor trabajando a flujo continuo,
con caudal minimo fue de 16.29 %; para caudal medio fue de 26.56%;
para caudal maximo fue de 31.47%, lo que demostré buena remocion. Los
resultados de remocion para nitratos, con el fotobiorreactor trabajando a
flujo batch, con caudal minimo fue de -41.12 %; para caudal medio fue de
-56.88 %; para caudal maximo fue de -71.96 %; lo que resulta deficiente

para el sistema de fotobiorreactor.

La remocion de fosfatos con el fotobiorreactor trabajando a flujo continuo,
con caudal minimo fue de 35.48 %; para caudal medio 43.01 %; para
caudal maximo fue de 41.94 %; lo que demostrdé una buena remocion. Los
resultados de remocién para fosfatos, con el fotobiorreactor trabajando a
flujo batch, con caudal minimo fue de -1.09 %; para caudal medio fue de
19.98 %; para caudal maximo fue de 16.94 %; en este caso el resultado es
muy similar al comportamiento del fésforo total, que resulté deficiente la
remocién para el fotobiorreactor | y una mejor remocion para los

fotobiorreactor Il y 1ll, a flujo batch.

72



10.

La remocién de amoniaco con el fotobiorreactor trabajando a flujo
continuo, con caudal minimo fue de 20.00 %; para caudal medio fue de
20.00 %; para caudal maximo fue de 35.38 %; lo que demostré buena
remocién. Los resultados de remocién para el amoniaco, con el
fotobiorreactor trabajando a flujo batch, con caudal minimo fue de 50.07
%; para caudal medio fue de 40.52 %; para caudal maximo fue de 61.59
%; lo que demostré un mejor resultado en la remocién, y por otra parte,
ocurre un proceso inverso por la transformacién del amoniaco, que tiende
a bajar y los nitratos aumentan; lo que indica que, se dio un proceso de

nitrificacion en el sistema de fotobiorreactores.

Los tiempo de retencién a que fue sometido el fotobiorreactor I, fue de
23.92 horas, el fotobiorreactor II, fue de 13.50 horas y el fotobiorreactor Ill,
de 7.37 horas; lo cual no fue suficiente, dado que al trabajar estos en

continuo, se pudo observar barrido de la biomasa de algas.

Cuando el sistema de fotobiorreactor se hizo trabajar a flujo tipo batch, se
pudo observar abundante produccion de O, el cual es generado por los
procesos fotosintéticos de las algas; ademas se observé un decaimiento
en la produccién de biomasa de algas Chlorella, debido al consumo de
nutrientes y CO, que probablemente en su momento pudo escasear, por la
demanda de alimentacion de las microalgas en el periodo que permanecia

cerrada la entrada del flujo al sistema.

El potencial de hidrégeno jugoé un papel fundamental en la remocion de
fosforo total, cuando este se encontraba arriba de 8.5, hizo que precipitara
el fosforo alcanzando valores maximo de remocion de 90 %, con el

fotobiorreactor trabajando a flujo continuo.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar la posibilidad de instalar el sistema de fotobiorreactor
en la planta piloto de ERIS de la colonia Aurora Il, dado que este lugar
presenta condiciones de seguridad en el entorno, y mayor estabilidad en la
generacion de caudal de agua residual durante todo el afio. Esto
garantizara que el flujo a la entrada del sistema de fotobiorreactores, no se
vea interrumpido, y por ende, su eficiencia podra obtener datos mas
refinados, en cuanto a la evaluacion de la remocién de los pardmetros

fisicos quimicos del efluente de agua residual de origen de uso domiciliar.

Se sugiere hacer la evaluacion del sistema de fotobiorreactores, con agua
de un sedimentador secundario, dado que el exceso de carga organica de
los filtros percoladores que llega al sistema de fotobiorreactores afecta la
penetracion del haz de luz en toda la seccion del fotobiorreactor, lo que

interfiere con el crecimiento y desarrollo de las microalgas.

Se debe buscar un mecanismo que evite la salida de microalgas del
sistema, como la instalacion de un medio soporte que impida la salida la
salida de las microalgas en el efluente del sistema del fotobiorreactor, lo
que garantizara un mejor desempefio de las algas en la remocion de

nutrientes.

Otra mejora al sistema seria establecer un dispositivo de purga, para lodos
acumulados y materia organica de algas muertas, lo cual fue evidente
durante el sistema opero a flujo batch. Estos se recomienda aunque el

flujo este bajo régimen continuo y se suministre el agua residual de un

75



sedimentador secundario, por cualquier material que pueda entrar al
sistema; ya que de esta manera se garantiza hacer maniobras de

operacion y mantenimiento de los fotobiorreactores.

Los proximos estudios deben de estar enfocados especificamente a la
especie de Chlorellas, la cual puede ser inoculada en el fotobiorreactor de
forma artificial, para tener un mejor control de su produccion y contenido

de biomasa en su eficiencia en la remocioén de nutrientes.
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ANEXOS
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Anexo 1: Pruebas hidraulicas en fotobiorreactor

Figura 37. Instalacion de Figura 38. Llenado de

Fotobiorreactores Fotobiorreactores

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 39. Aforo de caudales Figura 40. Pruebas hidréulicas

"3 A‘ ¥

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracién propia, 2018.
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Anexo 2: Medicion de pH en fotobiorreactor

Figura 41. Ph ala entrada Figura 42. Ph Fotobiorreactor |

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracién propia, 2018.

Figura 43. Ph Fotobiorreactor Il Figura 44. Ph Fotobiorreactor Il

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Anexo 3: Medicion de temperatura en fotobiorreactor

Figura 45. Temperatura °C ala Figura 46. Temperatura °C

entrada Fotobiorreactor |

Fuente: elaboracion propia, 2018. Fuente: elaboracién propia, 2018.
Figura 47. Temperatura °C Figura 48. Temperatura °C

Fotobiorreactor Il Fotobiorreactor Il

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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