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RESUMEN

Se evalu6é el tratamiento de agua residual doméstica y lixiviado de relleno
sanitario mediante el cultivo de un consorcio de microalgas -bacterias en un
reactor de alta tasa.

En una primera etapa , se realizaron cultivos de microalgas por lote, utilizando
diferentes  volimenes de lixiviado , tomando como base tres diferentes
concentraciones de  nitrégeno amoniacal (alta, media y baja) , 'y controlando el
pH mediante la adicibn de CO .. Para determinar qué concentracion de
nitrbgeno amoniacal fue la mejor respecto a la remocién de nutrientes 'y
generaciéon de biomasa, se realiz6 un analisis estadistic 0, cuyos resultados
arrojaron que la concentracién mas alta de nitrogeno fue la mejor, y que el

control del pH no tuvo diferencia significativa entre los experimentos.

Posteriormente, se llevé a cabo la operacion del reactor de alta tasa primero
con agua r esidual por lote , y después en continuo con una mezcla de agua

residual y lixiviado, cuya concentracion de nitrégeno amoniacal fue de 300
mg/L (la mas alta utilizada durante el disefio de experimentos) . Durante la
operacién del reactor se realiz6 un balance de nitr6geno, en el cual se concluyé

que la desorcion de este elemento es el principal proceso de remocion.

Se realizo el perfil lipidico con la biomasa obtenida durante la operacion en
continuo del reactor , el cual mostr6 que dicha biomasa es susceptible de ser
utilizada para la generacién de productos de valor agregado, como detergentes

0 emulsificantes

Finalmente, se concluyé que el tratamiento de mezclas de agua residual y

lixiviado es susceptible de ser realizado mediante el cultivo de microalgas -
bacterias en un reactor de alta tasa, obteniéndose remociones mayores al 50%
de materia organica medida como DQO, NTK y nitrégeno amoniacal.



ABSTRACT

The domestic wastewater and landfill leachate treatment by a microalgae -
bacteria consortium ina Hi  gh-Rate Algal Pond was evaluated.

First, several batch microalgae cultures were carried out using different

leachate ratios, considering three different ammonia nitrogen concentrations

(low, medium and high), and controlling pH with the addition of CO 2. TO
determine which concentration of ammonia nitrogen produced more biomass

and removed more nutrients a statistical analysis was done. The results
obtained showed that the highest concentration was the best, and the pH

control had no significant difference between the trials.

Afterward, the operation of the reactor was carried out in two modes: first in
batch using wastewater and then in continuous with a mixture of wastewater

and leachate with the highest ammonia nitrogen concentration used during the
exper imental design (300 mg/L). A nitrogen mass balance was performed.
According to the results , nitrogen removal was mainly due to nitrogen

stripping.

The lipid profile of the biomass obtained during the continuous operation
showed that microalgae biomass coul d be used for the generation of value -
added products, like detergents and emulsifiers.

Finally, it was concluded that using microalgae -bacteria cultures in a High  -Rate
Algal Pond is a feasible option for wastewater and leachate treatment since

more than 50 % of the organic matter (Chemical Oxygen Demand), Total
Kjeldahl Nitrogen and ammonia nitrogen was removed.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los problemas mas graves que enfrentan las ciudades

en México es la generaciéon y la inadecuada disp osicion -generalmente en
tiraderos a cielo abierto - de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), los cuales al
descomponerse originan un liquido de compleja composicién denominado
lixiviado.

La Ciudad de México es el principal centro politico, econémico y cultur al del
pais, asi como la entidad federativa con mayor poblacion, después del Estado
de México, lo que implica un aumento en la generacién de RSU. De acuerdo

con datos estadisticos, tan sélo en la Ciudad de México en 2015 se generaron
12,843 ton/dia de RSU, con una produccion per capita estimada entre 0.85 y
2.42 kg -dia/hab. Del total de RSU generados, el 67% se dispuso en rellenos
sanitarios localizados en el Estado de México y Morelos (SEDEMA 2015) .

A pesar de que actualmente existen nuevas tecnologias para la disposicion de

los RSU, en México los rellenos sanitarios son el sistema mas utilizado para el
confinamiento, ya que son considerados un método e ficiente, econémico, poco
contaminante y seguro para disponer RSU (Alkalay et al. 1998) ; sin embargo,
la gene racion de grandes volumenes de lixiviados en estos sitios es uno de sus
principales inconvenientes.

Los lixiviados de rellenos sanitarios contienen  altas concentraciones de
contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo materia recalcitrante como
los &c idos humicos, compuestos de origen sintético, nitrégeno amoniacal y

metales pesados, asi como sales inorganicas (De Morais and Zamora 2005;
Wiszniows ki et al. 2006) . Debido al impacto que pueden ocasionar en el medio
ambiente por su capacidad de migracién y contaminacion del subsuelo y
fuentes de agua , es de suma importancia que reciban un manejo y tratamiento
adecuado.

La cantidad de lixiviado que se genera en un relleno sanitario es variable, y
depende de factores ambientales (precipitacion pluvial, grado de infiltracion y
evaporacion de agua, temperatura), de las caracteristicas de los residuos
sélidos (tipo y contenido de humedad), y del disefio vy | a operacion del relleno
sanitario (Renou et al. 2008) . Por ejemplo, un relleno sanitario con un area
superficial de 40 Ha puede llegar a producir hasta 28000 m 2 de lixiviado por
afio, si la percolacion neta de agua es similar a los 0.07 m 3 de agua por metro
cuadrado de terreno por afio (Qasim and Chiang 1994)

Para el tratamiento de los lixiviados se han utilizado métodos fisicoquimicos
(coagulacion -floculacién, precipitacion quimica, adsorcion con carbén activado,
filtracibn con membranas) y bioldgicos (reactor de lodos activados, lagunas
aireadas, reactor anaerobio). El inconveniente de los fisicoquimicos radica en

su el evado costo de operacion y la generacion de subproductos téxicos (lodos

11



quimicos), mientras que con los biolégicos se tienen problemas de inhibicion de
los microorganismos  (Bastos Sousa 2010)

En la Ciudad de México hasta 2011 operd uno de los sitios de disposicién de

residuosmasgran des del mund o, fiBordo Ponienteo,
rellenos sanitarios en el pais que cuenta con una planta de tratamiento de
lixiviados en el sitio, ademas de lagunas de evaporacion . Actualmente, la

planta se encuentra fuera de operacién por falta de recursos

Considerando que en la actualidad es poco probable la reduccion en la
generacion de los RSU en México, es imperativo realizar investigaciones en las
cuales se tr ate de mejorar las tecnologias existentes.

En este contexto, existen estudios donde se busca tratar lixiviado de relleno
sanitario mediante el uso de microalgas (Lin et al. 2007; Mustafa, Phang, and
Chu 2012; Edmundson and Wilkie 2013; Richards and Mullins 2013; Zhao et

al. 2014; Sforza et al. 2015) . Hasta el momento se han obtenido resultados
favorables a escala laboratorio; sin embargo, es necesaria mas investigacion
para que dichos sistemas puedan ser aplicados a gran escala.

12
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2. MARCO TEORICO

2.1 Tratamiento de agua residua | mediante microalgas

En afios recientes, se ha observado que los ecosistemas acuaticos estan siendo
severamente afectados por las actividades antropogénicas, como la
urbanizacion, industrializacion y agricultura. Todas estas actividades
incrementan la can tidad de nutrientes que ingresan a los cuerpos de agua,
especialmente nitrégeno y fosforo, los cuales son los principales causantes de

la eutrofizacibn  (Mennaa, Arbib, and Perales 2015) . La eutrofizacion se define
como el aumento de nutrientes en el agua, especialmente de compuestos de
nitrégeno y fésforo, lo cual causa un aumento acelerado de algas y otras
plantas, produciendo una perturbacion indeseable al equilibrio de organismos y

a la calidad del cuerpo de agua (Mennaa, Arbib, and Pera les 2015) .

La eutrofizacion ha llevado al desarrollo de procesos para la remocién de
nutrientes del agua residual, utilizando métodos fisicos, quimicos y biol6gicos.
Estos procesos incluyen diferentes operaciones para remover sélidos, materia
organica y n utrientes mediante la combinacién de zonas aerobias, anaerobias y
anoxicas; sin embargo, la principal desventaja de estas tecnologias son los
altos costos de construccion, la compleja operacion y el gran volumen de lodos
que se genera (Mennaa, Arbi b, and Perales 2015)

El uso de sistemas biolégicos con microalgas y bacterias heterotroficas
aerobias como tratamiento terciario de agua residual doméstica, fue propuesto
por el profesor Oswald en 1957 (Oswald et al. 1957) . En este tipo de sistemas,
las microalgas juegan un papel fundamental durante el tratamiento del agua

residual, ya que facilitan la remociéon de nutrientes (nitrogeno y fésforo)
me tales pesados y patdgenos; ademas, proporcionan oxigeno para que las
bacterias heteroétroficas aerobias puedan oxidar la materia organica presente

en el medio y generar dioxido de carbono, el cual es utilizado por las
microalgas durante la fotosintesis (Mufioz and Guieysse 2006; Oswald et al.
1955). De esta forma, la descomposicion de la materia organica por las
bacterias ocurre al mismo tiempo que nueva materia organica esta siendo
sintetizada por accion de las microalgas, siempre y cuando exista luz
disponible como fuente de energia (Oswald et al. 1955) . Dicho proceso se
esquematiza enla Figura 1 (Mufi oz and Guieysse 2006; Oswald et al. 1955)

13
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O2 Luz

Figura 1. Principio del proc eso de remocion de materia organica mediante sistemas de
microalgas - bacterias

Durante la Ultima década , el tratamiento de agua residual mediante el uso de
sistemas de microalgas -bacterias es una idea que estd tomando impulso
debido a dos pr incipales ventajas que ésto s poseen en comparacion con otros
procesos bioldgicos. La primera es que el tratamiento de agua residual
mediante microalgas demanda un menor consumo energético en comparacion

con los sistemas tradicionales que utilizan aireadores electromecanicos, debido

a que el oxigeno es proporcionado mediante la fotosintesis de estos
microorganismos. La segunda es que las microalgas son capaces de remover
nitrégeno y fésforo en una sola etapa para producir biomasa que puede ser
convertida, por ejemplo, en biocombustibles. Por el otro lado, los sistemas
tradicionales de tratamiento de agua residual remueven estos compuestos en

dos procesos separados: nitrificacion -desnitrificacion y precipitacion quimica,
respectivamente  (Beuckels, Smolders, and Muylaert 2015)

Existen estudios donde se busca tratar agua residual mediante sistemas de
microalgas -bacterias . Algunas de las investigaciones mas recientes en esta
area se muestranenla  Tabla 1.

14



Tabla 1. Porcentaje de remocion de Ny P en tratamiento de agua residual con

microalgas.
Microalaas Remocion Remocion
' o Medio de oalg y de de ,
Configuracion . tipo de _y . Referencia
cu ltivo o nitrégeno fésforo
agregacion (%) (%)
Botellas de Consorcio con
vidrio Agua residual predominio de 84 60 (Komolafe
borosilicato (2 doméstica Desmodesmus et al. 2014)
L) sp.
Reactor de alta Efluente de FI.OCUIOS de (Van Den
tasa (12m %) cultivo pecuario microalgas - 31 64 Hende et
bacterias al. 2014)
Reactor Agua residual Floculos de (Van Den
biolégico de industria microalgas - 58 89 Hende et
secuencial (4 L) aliment icia bacterias al. 2014)
Botellas de (Mennaa,
vidrio Agua residual Botryococcus 85 80 Arbib, and
borosilicato (2 doméstica braunii Perales
L) 2015)
Consorcio
conformado por
Chlorella sp.,
Reactor de alta Agua resi dual Chloroidium g7 84 (Posadas et
tasa (180 L) doméstica saccharophilums al. 2017)
y
Pseudanabaena
sp.

Fotobiorreactor . Consorcio de (Garcia,
: . Agua residual . .
aerobio -andxico doméstica microalgas - 81 67 Alcantara,
(3.6L) bacterias et al. 2017)

Consorcio
conformado por
Chlorella .
: : o (Garcia,
Fotobiorreactor Purines de minutissim,
83 91 Posadas, et
(3L) cerdo Acutodesmus
. al. 2017)
obliquus y
Aphanothece
sp.
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En tiempos recientes, ha habido un creciente interés en el tratamiento de agua

residual mediante el uso de reactores de alta tasa , 0 High -Rate Algal Pond
(HRAP) por su nombre en inglés, debido al bajo costo energético y a la
simpleza de su operacidon en comparacion con los reactores de lodos activados,

los cuales actualmente son el sistema mas empleado para el tratamiento de

agua residual en  Estados Unidos (Young, Taylor, and Fallowfield 2017)

Los reactor es de alta tasa se caracterizan por ser sistemas abiertos en forma

de circuito divididos por el centro, los cuales pueden ser provistos con
mamparas en los extremos, ademas de un sistema de agitacion mediante
paletas. Desde su desarrollo en la Universidad de California a mediados del
siglo XX, los reactores de alta tasa han sido utilizados en diferentes paises para

tratar agua residual doméstica, de granjas lecheras, de la curtiduria y purines

de cerdo (Young, Taylor, and Fallowfield 2017)

De acuerdo a datos reportados en la literatura, se han obtenido remociones
promed io de 59% de DBO 5, 61% de nitrégeno total y 42% de fésforo total
cuando se utilizan reactores de alta tasa para el tratamiento de agua residual
doméstica (Young, Taylor, and Fallowfield 2017)

A pesar de que muchos estudios sugieren el uso de agua residual, el contenido

de nitrogeno que éstas poseen es insuficiente para mantener un cultivo de
microalgas a gran escala cuando se tiene como objetivo la produccion de
biocombustibles  (Peccia et al. 2013) . Por ejemplo, la literatura sefiala que la
relaciéon N:P Optima para que las microalgas del género Scenedesmus crezcan

sin limitacién, es alrededor de 30. Por debajo de ese valor existe limitacion por
nitrégeno, mientras que por arriba de ese valor hay limitacion por fésforo
(Rhee 1978) . Asi bien, para cumplir con dicho objetivo, es importante evaluar
alternativas que permitan proporcionar la concentracion y la relacion necesaria
de nutrien tes para una alta produccién de biomasa microalgal. Dentro de estas
alternativas se ha planteado el uso de lixiviado de relleno sanitario, en una
mezcla con agua residual, tomando en cuenta el alto contenido de nitrogeno
amoniacal que éstos pueden aportar.
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2.2 Generacion y composicion de lixiviado

Durante la operacion de los rellenos sanitarios se originan dos tipos de

emisiones: las gaseosas y las liquidas; las primeras estan compuestas

principalmente por metano y d ioxido de carbono, mientras que las segundas

son corrientes liquidas complejas denominadas lixiviados.

Los lixiviados se definen como el efluente generado debido a la percolacion del

agua de lluvia a través de los residuos , al agua producida de la degradacion de

la basura y al agua presente en los residuos al momento de ser dispuestos
(Renou et al. 2008) , y se caracterizan por tener altas concentraciones de
compuest os quimicos téxicos y cancerigenos, metales pesados, materia
organica e inorganica, nitrdgeno amoniacal y sales inorganicas (Gotvajn and
Pavko 2015) . Es importante mencionar que la carga contaminante de estos
efluentes es superior a la de un agua residual municipal y a la de muchos
desechos industriales  (Monje Ramirez 2004) , lo cual se puede apreciar en la
Tabla 2.

Tabla 2. Carga contaminante de agua residual doméstica y lixiviado

Agua residual e @ Purines de
Componente doméstica @ Lixiviado cerdo @
DQO (mg/L) 1000 5127.32 3339 - 40498
DBOs (mg/L) 400 608.14 2494 - 11697
Nitrogeno total 85 1464.92 1110 - 3213
(mg/L)
Faésforo total (mg/L) 15 SD 310 - 987
1 (Metcalf&Eddy 2002) ; 2 (Alcantar Negrete 2015) ; 2 (Arango Mufioz 2015) ; SD: Sin dato

La generacion de lixiviados es variable y depende de factores ambientales
(precipitacion pluvial, grado de infiltracion y evaporacion de agua,
temperat ura), de las caracteristicas de los residuos sdlidos (tipo y contenido de

humedad), y del disefio y la operacion del relleno sanitario (Renou et al.

2008) ; sin embargo, la cantidad total de lixiviado producido puede ser
estimado usando datos empiricos basados en mediciones de flujo, o usando
balances de agua entre lluvia, evapotranspiracion, escorrentia superficial y
capacidad de a Imacenamiento de humedad (Gotvajn and Pavko 2015)
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Por otro lado, la composicion quimica de un lixiviado cambia durante la

degradacién de

los

residuos solidos biodegradables,

y Se encuentra

estrechamente relacionada con la edad del relleno sanitario y con el grado de
on relacion a la edad del relleno

estabilizacion de los residuos sélidos. C
sanitario, tres tipos de lixiviado han sido identificados (

Tabla 3. Caracteristicas de los lixiviados en funcién a su edad

Tabla 3).

(Renou et al. 2008)

Caracteristica Joven Medio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >75
DQO (mg/L) > 10,000 4000 -10,000 <4000
DBO s/ DQO >0.3 0.1-0.3 <01
Metales pesados Bajo - Medio SD Bajo
Biodegradabilidad Alta Media Baja

SD: Sin dato

De acuerdo a la

organicos e inorganicos, expresad
es alta, mientras que en los lixiviados viejos dicho

Tabla 3, se observa que |

a concentracién de compuestos
a como DQO y DBO 5 en los lixiviados jévenes
S parametro s son menores,

debido a los procesos de estabilizacion bidtica que se desarrollan en los
(Gotvajn and Pavko 2015)

rellenos sanitarios

Finalmente, es importante mencionar que el tratamiento O6ptimo de los
lixiviados puede cambiar con el tiempo,

del lixiviado, al desarrollo de nuevas tecnologias y a la legislacion

Pavko 2015) .

debido a la calidad y cantidad variable

(Gotvajn and
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2.3 Tratamiento de lixiviado

Con el fin de reducir los posibles impactos negativos al medioambiente, se

deben aplicar procesos de tratamiento eficaces . EI mayor desafio en el
tratamiento de lixiviados consiste en la alta variabilidad de éstos y las altas
cantidades de compuestos toxicos que presentan . Existe una amplia gama de

tecnologias disponibles  para su tratamiento , pero todas ellas poseen algunos
inconvenientes asociados. La Tabla 4 presenta las ventajas y desventajas de
los principales sistemas de tratamiento de lixiviados.

De acuerdo a la Tabla 4, se observa que los tratamientos biolégicos ofrecen
diversas ventajas, como bajos costos de operacion, la generacién de lodo
valioso, y la posibilidad de utilizar las capacidades metabdlicas de los
organismos para la degradacién de una amplia gama de ¢ ontaminantes (Bastos
Sousa 2010) .
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los principales sistemas de tratamiento de

lixiviados

(Bastos Sousa 2010)

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Coagulacion -
floculacién

Precipitacion quimica

Alta tasa remocién de
contaminantes.

Bajo costo de los agentes
precipitantes, simplicidad

Incremento en la generacién de
lodos toxicos, costo de los
coagulantes, sensibilidad en el

pH.

Incremento en la generacion de
lodos toxicos, sensibilidad en el

° operacional pH.
[8)
I= . . > Generacion de lodos toxicos,
'S Adsorcion con carbén Alta tasa de remocion de P
2 . . costo por la regenera cion del
8 activado contaminantes. ]
o carbon.
%)
L Oxidacion de compuestos Altos costos de operacion
L refractarios, mejoras en la debido al consumo de
Ozonacion : L . L
biodegradabilidad de electricidad para la generacién
compuestos recalcitrantes de ozono.
. - ., Generacién de un concentrado
Filtracion con Alta tasa de remocion de Lo N
. toxico, ensuciamiento de la
membranas contaminantes.
membrana.
Consumo de energia elevado
Reactor de lodos . debido a la aireacion,
. Proceso simple. -
activados sensibilidad de los
microorganismos.
Bajo costo de construccion, Area de construccion grande,
Lagunas aireadas proceso simple, alta tasa de generaci-n de ol «
remocion de contaminantes algas, invasion de insectos.
L Fragilidad de los
Alta tasa de remocién de . 9 )
. - microorganismos debido a la
o . DBO, baja produccién de L, o
k3] Anaerobio -, alta concentracion de nitrdgeno
> lodos, generacion de ) .
O amoniacal y presencia de
S met ano.
5 metales pesados.

Fotobiorreactor abierto
(HRAP)

Fotobiorreactor
cerrado

Alta tasa de remocién de

contaminantes, aireacion

biolégica, generacién de
biomasa microalgal.

Alta tasa de remocion de

contaminantes, aireacion

biolégica, generacion de
biomasa microalgal.

Are a de construccién grande.

Sistema costoso.
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Desafortunadamente en México, el tratamiento de lixiviados no es una practica

comun. En la mayoria de los rellenos sanitarios donde se tiene un control
adecuado, los lixivi ados se disponen en lagunas de evaporacion. Su éxito en el

pais radica en que son sistemas relativamente faciles de operar; sin embargo,

se demandan superficies considerables , pudiendo presentarse serios problemas
durante la época de lluvias debido a una sobreproducciéon en los lixiviados.

Hasta el afio 2007, en el territorio nacional existian alrededor de 67 rellenos
sanitarios de los cuales Unicamente 10 contaban con laguna s de evaporacion
(Rojas Valencia 2007) . En este contexto, es importante mencionar que Bordo
Ponient e es uno de los pocos rellenos sanitarios que cuenta con una planta de
tratamiento de lixiviados en el sitio, ademas de la gunas de evaporacion. La
planta consta de dos mdédulos que operan en forma paralela con  gasto de 1.5
L/s, respectivamente , la cual fue disefiada para tratar los lixiviados de las
etapas | y Il. El tratamiento consiste en la aplicacion de una combina cion de
métodos fisicoquimicos: acidificacion, neutralizacién, coagulacion, oxidacion
guimica y filtracién en arena. La remocion de materia org anica es baja (de 40
a 60% como DQO) , y el costo de tratamiento elevado ($12.9 USD/m 3 de
lixiviado) debido al alto consumo de reactivos quimicos (Monje Ramirez 2004)
El efluente de tratamiento era utilizado para el riego de caminos del propio

relleno san itario. Actualmente la planta se encuentra fuera de operacién por

falta de recursos

2.4 Tratamiento de lixiviado con microalgas

Como se mencioné anteriormente, el tratamiento de agua residual con
microalgas presenta ventajas que son muy atractivas en los ti empos actuales
en donde se busca aumentar la eficiencia energética y cerrar el ciclo mediante

el reciclaje de elementos presentes en efluentes contaminantes.

A continuacion se  muestra una tabla comparativa de los nutrientes presentes
en diferentes medios  donde se puede realizar el  cultivo de microalgas (Tabla
5).
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Tabla 5. Comparacién de la composicién de diferentes medios para el cultivo de

microalgas.
Compuesto Lixiviado @ 'z?)lrjr?é;etisga dug)l Meg:)ol dba(sa?l
Macronutrientes (mg/L)
Nitrégeno total 980 70 41.2
Nitrdgeno organico - 25 -
Nitrégeno amoniacal 980 45 -
Nitritos - - -
Nitratos - - 41.2
Fosforo total 13.2 12 53.2
Fosforo organico - 4
Fasforo inorgani  co - 8
Potasio 980 7 -15 106
Magnesio 88 4 -10 7.4
Calcio 110 6 - 16 6.8
Hierro 16 - 1
Sodio 3700 40 - 70 86.3
Cloruros 1800 90 27.5
Micronutrientes (mg/L)
Manganeso 0.11 0.2 -04 0.5
Cobre 0.17 - 0.4
Zinc 0.06 - 2
Cobalto 0.07 - 0.1
Metales toxicos (mg/L)
Arsénico 0.13 - -
Antimonio <0.06* - -
Cadmio <0.0032* - -
Cromo 0.12 - -
Plomo <0.013* - -
Selenio <0.068* - -

1.3 (Edmundson and Wilkie 2013)  ; ? (Metcalf&Eddy 2002) ; *Limite minimo detectable

De acuerdo con la Tabla 5, se observa que los lixiviados poseen caracteristicas
para ser utilizados como medio de cultivo de microalgas. Es importante
mencionar que e | cultivo de microalgas utilizando como fuente de nutrientes
lixiviados presentaria una funcion dual: por un lado el tratamiento de estos
liquidos contaminantes y por el otro la produccién de biomasa microalgal.

La literatura actual acerca del tratamiento  de lixiviado con  microalgas es
escasa,; sin embargo, algunos autores sugieren diluir el lixiviado con agua o
aplicar aireacién para que las microalgas puedan sobrevivir (Lin et a 1. 2007;
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Mustafa, Phang, and Chu 2012; Cheung, Chu, and Wong 1993) . Se ha
reportado que a concentraciones del 1 0% de lixiviado el crecimiento es
favorable ; sin embargo, concentraciones mayores al 30% de lixiviado
presentan un efecto inhibitorio o téxico en el crecimiento del cultivo (Lin et al.
2007; Mustafa, Phang, and Chu 2012)

En la actualidad, se han realizado investigaciones en las cuales se busca
utilizar lixiviado como fuente de nutrientes para el cultivo de microalgas ( Tabla
6).
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Tabla 6. Estudios de cultivo de microalgas utilizando lixiviado

de rellenos sanitarios

Suspension de s . Medio de Condiciones de . Productividad .
- Objetivo Sistema . L Observaciones . Referencia
microalgas cultivo op eracion biomasa
Lixiviado
filtrado a | 10,
30, 50 y 80% Aqitacion a 100 rom e Maximo crecimiento
Chlorella Examinar la factibilidad de iIur?winacién artificigl con con concentracion del
pyrenoidosa 'y del tratamiento de Matraces conce ntracion . 10%. Remocién de (Lin et al.
. . S lamparas fluorescentes por . -
Chlamydonomas lixiviado con algas agitados (dilu ido con . DQO, N-NHs* y 2007)
. o fotoperiodos de 16:8 por .
snowiae tolerantes al nitrégeno. agua 12 dias ortofosfatos de  mas
destilada ), y ‘ del 60%.
lixiviado al
100%
Consorcio de Reactor de 40 L de
Chilorella vulgaris, capacidad, 0.27 m2 de
Evaluar la . -
Scenedesmus biorremediacion de area superficial y 0.15 m
quadricauda, o . o de profundidad. Velocidad Remocion de DQO, N - (Mustafa,
S lixiviados utilizando un Reactor de alta Lixiviado o N
Euglena gracilis, consorcio de  cinco tasa (HRAP) aireado de agitacion de 15 cm/s. NH,4* y ortofosfatos de 2 -554¢g/L Phang, and
Ankistrodesmus éneros microalgales en Tasa de alimentacion de mas del 85%. Chu 2012)
convolutus, gun reactor de al?a tasa lixiviadode 1% y2%y 4%
Chlorococcum ' alos dias 1, 197 y 309,
oviforme respectivamente.
Evaluar el potencial de . o i
. Aireacion y regulacion del
los lix iviados como o
. . L pH con CO ». lluminacién
medio de cultivo para la Lixiviado al e . s - (Edmundson
Scendesesmus cf. - . Matraces artificial con lamparas Lixiviado limitado en . L
produccion de biomasa . 80% con . 0.55 g/L dia and Wilkie
Rubescens . agitados flouresce ntes por fésforo.
microalgal, comparando control de pH . ) 2013)
S . fotoperiodos de 24:0 (150
el crecimiento en Medio e GonEshn 9
Basal Bold. H '
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Suspension de - . Medio de Condiciones de . Productividad .
: Obijetivo Sistema . o Observaciones . Referencia

microalgas cultivo operacion biomasa

Determinar el potencial
de un consorcio de
eSperﬁ:r?nii r;;?;o::gas Dos fotobiorreactores, con
. tratamiento de una capacidades (?Je 25y125 Después de 10

Consorcio de L L, respectiv amente. .

. mezcla de lixiviado con L s i a dias: 53 5 mg/L
Nanochloropsis, aaua hipersalina lluminacion artificial por Remocién de mas del (primer reactor) (Richards
Pavlova lutheri, g p. 4 Fotobiorreactores Lixiviado fotoperiodos de 12:12. 95% de los metales P .

. . evaluar el impacto de S ) i . y 667.5 mg/L and Mullins
Tetraselmis chuii, cilindricos filtrado Inyeccién de aire por el presentes a los 10
los metales presentes . . (segundo 2013)
Chaetoceros . fondo, con flujos de 1250 dias.
. en el lixiviado sobre las . : reactor), en
muelleri o mL/min para el primer .
tasas de crecimiento y . promedio
. reactor y 3260 mL/min
mortalidad de estos
. . para el segundo.
microorganismos,
ademas de la
produccién de lipidos.
Maxima tasa especifica
de crecimiento y
Agua residual concentracion de
al 100% y biomasa uti lizando
lixivia do al 5, Periodo de cultivo de 12 10% de lixiviado. Se
Estudiar la factibilidad 10, 15y 20% dias. Flujo de aire de 100 observé un efecto
Chlorella . ) . : L o (Zhao et al.
renoidosa de cultivar microalgas Matraces agitados de mL/dia. lluminacion inhibitorio en el 1.58 g/L 2014)
Py usando lixiviado. concentracion artificial de 8000 lux por crecimiento utilizando
(diluido con fotoperiodos de 20:4. 20% de lixiviado.
agua Remocion de nitrégeno
residual ) amoniacal vy

ortofosfatos de mas
del 95%.
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Suspension de Medio de Condiciones de
microalgas

Objetivo Sistema . . Observaciones Productividad Referencia
cultivo operacion
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De acuerdo a la Tabla 6, se infiere que es posible cultivar y tratar lixivi ados
utilizando microalgas. Se observa que en algunos casos es posible el cultivo de

estos organismos utilizando 100% de lixiviado y controlando el pH; sin
embargo, la mayoria de los estudios recomiendan utilizar solamente 10% para

evitar la inhibicion del crecimiento. De igual forma, se observa que se pueden
obtener remociones de méas del 90% de DQO, nitrbgeno amoniacal y
ortofosfatos, ademas de que en algunos casos se obtuvo remocion de los

metales presentes en el lixiviado. Por otro lado, estos trabajos r eportan que la
mayor productividad de biomasa microalgal se obtiene con 10% de lixiviado,

siendo éstas mayores a 1 g/L.

Las microalgas son micro organismos fotosintéticos unicelulares de rapido
crecimiento , generalmente en el rango de tamafio de 1 -400 pum (Yu et al.
2017) . Estos microorganismos utilizan la luz solar como fuente de energia,
ademas de nutrientes como el carbono, nitrdgeno y fésforo  para su crecimiento
(Razzak et al. 2017)

El carbono es principalmente asimilado en su forma inorganica de CO 2 por los
microorganismos fotosintéticos; sin embargo, dado que la mayoria de las
microalgas son microorganismos que crecen en hébitats acuaticos, el CO 2 se

disuelve en el sistema vy, al reaccionar con las moléculas d el agua, se forma un
equilibrio acido -base, el cual estd representado en la siguiente reaccion
(Markou, Vandamme, and Muylaert 2014)

0GP 60 08 0P 06

Os
Cn
c,-
o)

o
O=
C-
n-
@)

El equilibrio anterior depende del pH de la solucién, lo que significa que la
cantidad relativa de la especie de carbono inorganico disuelto esti
estrictame nte relacionada con el pH de la solucion (Markou, Vandamme, and
Muylaert 2014) . Con base al equili brio de las especies de carbono, y tomando
en cuenta que la mayoria de las microalgas sobreviven a pH entre 6.5y 10, la

forma de carbono dominante es el bicarbonato (HCO 37), el cual es transportado
dentro de las células de las microalgas para ser converti do a una forma
organica a través del Ciclo de Calvin (Markou, Vandamme, and Muylaert
2014) .

Otro d e los nutrientes que es de suma importancia para e | crecimiento de las
microalgas es el nitrégeno, el cual no solamente es removido a través del
metabolismo celular, sino también por un mecanismo al que se | € conoce como
Adesorci-no.
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Membrana
celular

NO,’ > | No,

D Proteinas

NH," > NH,"

E Clorofila

Sstema de transporte a través de la membrana.

Conversién de nitrato a amonio mediante la enzima nitrato reductasa.
Conversién de amonio a nitrdgeno organico reducido.

Sintesis de proteinas.

Sintesis de clorofila.

moowpy

Figura 2. Asimilacion de nitrdgeno en las células de las microalgas

El proceso de asimilacion requiere nitrégeno Unicamente en las formas de

amonio y nitrato, los cuales son tomados en la membrana celular ( Figura 2). A
pesar de que | a mayoria de las algas pueden tomar tanto amonio co  mo nitrato
se prefiere el amonio ya que puede ser usado de manera mas directa en la
biosintesis de aminoacidos. La conversidbn de nitrato en amonio requiere

energia, ademas de la presencia de la enzima nitrato reductasa (Graham and
Wilcox 2000)

Por otro lado, | a desorcién ocurre  cuando el pH del medio aumenta debido a la
actividad fotosintética de las microalgas (Picot et al. 1991) . Algunos autores
sugieren que la volatilizacién del amonio es el mecanismo mas importante de

remoci 6n de nitrégeno en HRAP's (Garcia, Mujeriego, and Hernandez -Marine
2000) .

El fésforo es otro macronutriente esencial para el crecimiento de las
microalgas, las cuales lo consumen principalmente como ortofosfato; sin
embargo, otras formas de fosforo organico e inor ganico también pueden ser
utilizadas por las microalgas (Markou, Vandamme, and Muylaert 2014)

Ademas de las capacidades de remoc ion previamente mencionadas, se sabe
que algunas especies de microalgas pueden acumular metales pesados, por lo

cual pueden ser una opcién para la remocion de este tipo de contaminantes
(Richards and Mullins 2013) . Asimismo, el aumento del pH en el medio debido
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a la actividad fotosintética, puede contribuir a la remocion de bacterias
patégenas presentes en el agua (Fallowfield, Cromar, and Evison 1996)

Por otra parte, los sistemas microalgales poseen otras ventajas de tipo
operacionales. Al fijar dioxido de carbono y producir oxigeno, pu eden ser
utilizadas para oxigenar el agua, mejorando el posterior tratamiento biolégico

con microorganismos aerobios (Oswald 1988)

La produccién de oxigeno y el consumo de diéxido de carbono hacen de este

sistema mas amigable con el medioambiente, contribuyendo a la mitigacion de

la emision de gases de efecto invernadero y obteniendo bonos de carbono. Es
importante mencionar que d urante el tratamiento con microalgas no se
necesita la adicion de ninguna sustancia quimica, lo que trae como ventaja la

reduccion en la generacion de lodos. La biomasa microalgal obtenida en estos

sistemas puede ser utilizada como materia prima para produc ir
biocombustibles o productos de alto valor agregado, como fertilizantes vy
pigmentos (Young, Taylor, and Fallowfield 2017)

Las microal gas pueden ser cultivadas en fotobiorreactores abiertos y cerrados
(Figura 3).

Figura 3. Reactores para el cultivo de microalgas. A) Fotobiorreactor abierto.
B) Fotobiorreactor cerrado

Los sistemas abiertos, a pesar de sus formas y diversos tamafios, destacan por

ser semejantes al entorno natural de las microalgas. Los cultivos abiertos
comprenden sistemas naturales (lagos, lagunas, estanques) y artificiales
(estanques tipo circuito) , siendo éstos ultimos los de mayor uso para el
tratamiento de agua residual mediante microalgas (Abdel -Raouf, Al -Homaidan,
and Ibraheem 2012) . Por otro lado, en | os sistemas cerrados , es posible llevar
a cabo la produccion masiva de biomasa.

La Tabla 7 muestra las principales ventajas y desventajas de los sistemas
abiertos y cerrados.  Se observa gque en los sistemas cer rados se obtienen altas
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concentraciones de biomasa; sin embargo, los costos de operacion son muy
elevados y la escalabilidad es baja con la tecnologia disponible actualmente.

Por otro lado, en los sistemas abiertos se obtienen bajas concentraciones de

biom asa, pero los costos de operacibn son menores. En este caso, es
importante mencionar que h oy en dia, la mayor parte de la instalacién de
produccion de biomasa  microalgal a gran escala se basa en  sistemas abiertos
en reactores de alta tasa, lo cual represen ta casi el 95% del total la produccion

de algas en todo el mundo (Mendoza et al. 2013)

Tabla 7. Principales ventajas y desventajas de los sistemas abiertos y cerrados (Kumar
et al. 2015)
Parametro Sistemas abiertos Sistemas cerr ados
Area requerida Alta Baja
Concentracion de Baja Alta
biomasa (0.1 i 0.5g/L) (0.5 i 8glL)
Pérdidas de agua Altas Bajas
Concentracibn de O Baja Alta
Relacion Moderada Alta
. - 0 p 0 T
Area superficial/Volumen —_— = — =
P w E w 0O
Limpieza Facil Dificil
Escalabilidad ~10,000m 2 ~100 m ?
Escalabilidad mundial 95% 5%
Costos de operacion Bajos Altos
Altos Muy altos
Inversion
($100,000/Ha) ($250,000 - $1,000,000/Ha)
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Igualmente , es importante mencionar que para el tratamiento de lixivia dos
mediante reactores de alta tasa se han realizado muy pocos estudios, siendo

uno de ellos el desarrollado por Mustafa y colaboradores (Mustafa, Phang, and
Chu 2012) . En dicho estudio , se alimenté un maximo de 4% de lixiviado (v/v),
y se obtuvieron remociones de DQO, nitrdgeno amoniaca | y ortofosfatos de
mas del 85%, con un tiempo d e retencién hidraulico (TRH) de 100 dias. A
pesar de que se obtuvieron resultados favorables, se necesita mayor

investigacion para q ue estos sistemas puedan tratar una mayor cantidad de
lixiviado.

Asi bien, con la incorporacion de lixiviado se busca cubrir las limitaciones en el
crecimiento de microalgas por deficiencia de nitrégeno amoniacal que se
presenta en el agua residual. De est a forma, se obtendr4d un nivel de
tratamiento de ambas corrientes contaminantes, ademas de la generacion de

una mayor cantidad de biomasa microalgal, la cual podria ser aprovechada
para obtener subproductos de valor agregado.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el tratamiento de agua residual doméstica y lixiviado de relleno
sanitario mediante el cultivo de un consorcio microalgal en un reactor de alta
tasa.

3.2 Objetivos particulares

T Eval uarr eecli mi ent o de | t@ar &oti amiasag oya cddesi dual
l i xi viado mediante el cmil ¢ 1 o a&d ngl &l ewlanc t o reso rpoirc
|l ot e, controlando el pH vy utilizando di

nitr-geno amoni acal

T Evaluar el t r atgami eretsdl ddkenvi mdo en un reactor
taas utili zando | a mej or condici -n de concen
amoni acal y control de pH.

T Determinar el per fil | mpeédboabygldieilvadon seonr cé lo

reactor de alta tasa.

4. HIPOTESIS
Al utilizar mezclas de agua residual y lixiviado como medio de nutrientes para
el sistema de microalgas , se conseguird una mayor cantidad de biomasa

microalgal; ademas, se obtendrd la remociéon de nutrientes (nitrégeno y
fésforo), asi como también de materia organica.
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5. METODOLOGIA

El diagrama de la

adelante.

Diferentes

A

concentraciones de
nitrégeno amoniacal

A

Control de pH

Figura 4 representa de forma general la metodologia
desarrollada en el presente trabajo de investigacion, la cual es explicada mas

Muestreo de lixiviado y
agua residual

Caracterizacion
fisicoquimica del
lixiviado y agua residual

A

Remocion de nutrientes |

Cultivo del consorcio

durante el cultivo

microalgal en lixiviado

Cuantificacion de lipidos |

y carbohidratos

Seleccion de la mejor
condicion

>

Implementacién de un
reactor de alta tasa

A 4

A

Perfil lipidico del
consorcio microalgal

Ly

Operacion por lote > Agua residual
Determinacién de la tasa
de crecimiento
Operacién en continuo > Lixiviado

Figura 4. Metodologia general.
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5.1 Lixiviado

Eli xxi viado a tratar proviene de | a Tercera Etap
Poniente, ubicado en | a Zona Fedrgurahb) dkel ceal Lago
dej - de operar en 2011.

Vaso de
Regulacion

@. Nabor
2 Carrillo

Figura 5. Ubicacion de Bordo Poniente y sus etapas.

5.1.1 Muestreo de lixiviado

Se reali zaron dos amuaebsrtirleoy , otumm emr @iI0diEEImbr e
punto de muestreo fue en un c8rcamo de al macenan
de Bor do Pdigure Bt e EI l i xiviado se recodect - C Ol
pl 8stit¢@a cual se enjuag- previamente con I i xiv
muestra definitiva, y se coloc20en bidones de po
El i xiviado, al s eore nelc onmebd inca cd e nc wlothnippagaa r esi
|l as microal gas, fue sometido a un yYmrottiepo de fi
esponja copmerraciradt i rar | os s- 1| i dajsustP-osctdenr pHr men
HClconcentrado hasta waque &égundseautd@des ®, btuvieron

mejores resultados de esta forma (Edmundson and Wilkie 2013) .Final ment e,

fue al macenado en un hawsdarat s uf usm a 4AC
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Figura

6. Muestreo de lixiviado.
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5.1.2 Caracterizacion del lixiviado

La caracteriz acién fisicoquimica del lixiviado comprendié los parametros
enlistados enla Tabla 8.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos medidos en las muestras de lixiviado.

Técn icade la

Parametro Método analitico ) .,
determinacion

Método titulométrico.
Alcalinidadt  otal *Método 2320 B Medicion de pH hasta 4.5
titulando conH >SO4 0.1 N

Medicion directa con botellas

DBO 5 Método respirométrico OxiTop

Método colorimétrico.
DQO Método 8000 HACH Medicion en
espe ctrofotobmetro a 420 nm

p . L Destilacion con NaOH
*Método titulométrico y

Nitrobgenoa  moniacal 4500 -NH; E posterior tltulgccl)(;nNcon H 2S04

Método colorimétrico.
Nitratos Método 8039 HACH Medicion en
espectrofotémetro a 500 nm

Nitr6geno Total Méto do Macro -Kjeldahl Digestion y posterior
Kjeldahl 4500 -Norg B* destilacién

Método colorimétrico.
Ortofosfatos Método 8178 HACH Medicién en
espectrofotometro a 530 nm

*Método electrométrico Medicion directa con

H .z
P 4500 -H* B potenciémetro

Solidos Suspendidos *Método 2540 D Método gravimeétrico. Solidos
Total es secados a 105 °C

* Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (APHA 1992) .
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5.2 Agua residual

El agua residual que se utilizo en el presente trabajo experimental proviene de
la Planta de Tratamiento de Cerro del Agua ubicada en Ciudad Universitaria, y
fue tomada a la salida del sedimentador primario.

5.2.1 Muestreo y caracterizacion de | agua residual

El mu estreo de agua residual se realiz6 en una toma después de la

sedimentacién primaria. La muestra se recolecté en bidones de polietil
20 Lfug sometida a un tratamiento de filtrado <c
el i minar l os s-lidos ep,r efsieent@&lsma dd mad aneeat un cua

4AChasta su uso

La caracterizacion del agua residual comprendio los pardmetros de nitrégeno
amoniacal, nitratos y ortofosfatos, para los cuales se utilizaron los métodos
analiticos descritosenla  Tabla 8.

5.3 Cultivo del consorcio microalgal en lixiviado

5.3.1 Consorcio microalgal

El i n-coBlcenddes mus @é donaglas upsr la Escuela de Ciencias

Bioldgicas del IPNy fue adaptado enaguaresidual . Una vez adaptado al a
reisdual , el consorcio estuvo compBoestde spmusnci pa
obl i quauG%) , aunque tambi ®n se observ: |l & presenc

de otros g®ner os Miec rma cctyidnguragi)s. (

Figura 7. Consorcio microalgal con predominio de Scenedesmus obliquus
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5.3.2 Arreglo experimental

El cultivo de microalgas se llevé a cabo en reactores de PET de 5 L, con un
volumen de trabajo de 3.5 L. Como indculo se utilizo el consorcio microal gal
previamente descrito y como fuente de nutrientes el lixiviado acondicionado.

Para obtener las tres concentraciones de nitrégeno a moniacal se utilizaron
diferentes volimenes de lixiviado, los cuales corresponden al 6, 13 y 20% del

volumen total de trab  ajo, los cuales seran referidos de aqui en adelante  como
100, 200 y 300 mg/L de nitrogeno amoniacal, ya que el criterio que se tomd

como referencia fue la concentracién de este nutriente. Para obtener esas
concentraciones de nitrdgeno amoniacal, el lixivia do fue diluido con agua
residual proveniente de la Planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

Es importante mencionar que el consorcio microalgal que se utilizé para
mezclar con el lixiviado tenia una concentracibn de nitrégeno y fésforo
practicamente de cer o0, esto con el fin de reducir el error experimental al

momento de realizar las mezclas de microalgas y lixiviado.

Para evaluar el efecto del pH sobre el consorcio microalgal, ésta variable fue
controlada mediante la adicion de una mezcla de aire/CO 2 al 5%, con un flujo
de 1 L/min hasta llegar a un valor entre 6.5 y 7.5. Asimismo, la agitacion
proporcionada a los reactores con control de pH , ademas de la provista por la
inyeccion de la mezcla de aire/CO 2, se realizé de forma manual una vez al dia,
mientras q ue para los reactores sin control de pH, la agitacién solamente fue

manual una vez al dia.

Como fuente de iluminacibn s e emplearon tubos LED (OSRAM) de 60 cm, los
cuales suministraron una radiacion fotosintéticamente activa promedio de 105

i mo | f ot &snHE $ofopariodo utilizado fue de 24:0 (luz:oscuridad) para
compensar el efecto del color café rojizo del lixiviado.

El arreglo experimental utilizado se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Arreglo experimental.
Por otro lado, con el fin de evaluar un posible aprovechamiento a la biomasa
microalgal como materia prima para la generacion de biocombustibles , se

cuantifico el contenido de lipidos y carbohidratos

La cuantificacion de los carbohidratos totales se hizo por el método
colorimétrico fenol -acido sulfarico (Dubois et al. 1956) , el cual detecta todo
tipo de estas biomoléculas, ademas de ser simple, rapido y reproducible.

Los lipidos se cuantificaron por el mét odo de la sulfofosfovainillina (Barnes and
Blackstock 1973; Mishra et al. 2014) , cuya principal ventaja es la medicion de
los lipidos en medio acuoso.
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5.3.3 Disefo de experimentos

Para determinar la  maxima concentracion de nitrégeno amoniacal gue puede
tolerar el consorcio microalgal antes de que se inhiba su crecimiento y evaluar
el efecto del pH, se realizd6 un disefio de experimentos factorial 2x3
completamente al azar, con dos factores, los cuales s on control de pH y
concentracién de nitrégeno amoniacal , con dos niveles de pH (con control y sin
control) y tres niveles para la concentracion de nitr6geno amoniacal (bajo,
medio y alto). En esta etapa tanto el fotoperiodo como la intensidad luminosa

se mantuvieron constantes.

El modelo del disefio de experimentos utilizado esta representado en la
siguiente ecuacion:

H W 2= 5.

Donde:

@ : Cantidad de biomasa cultivada

‘. Media general

T : Efecto del nivel i del factor relacion lixiviado -in6culo.

I : Efecto del nivel j del factor control de pH.

Efecto de la interaccién entre los factores relacion lixiviado:inoculo y
control de pH.

- : Error experimental.

Se supone que - x § ‘O@h,

En este modelo, | as hipotesis a probar son:
og¢g ml Eo
Odf mQ
O g ™ Q
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5.4 Reactor de alta tasa
5.4.1 Dimensionamiento y equipamiento

De acuerdo a la literatura consultada, se sabe que los reactores de alta tasa
escala piloto o laboratorio son dimensionados con relaciones L/D igual a
(Weissman, Goebel, and Benemann 1988)

En trabajos realizados en el Instituto de Ingenieria relacionados con el disefio y
operacion de estos reactores escala laboratorio, se ha experimentado y
obtenido buenos resultados con prototipos con relaciéon D/L igual a 0.2 o su
inverso, L/D igual a 5 (Franco -Morgado et al. 2017) . Para este trabajo se tomé
la decision de utilizar dicha relacion . Las dimensiones del HRAP fueron
obtenidas mediante las siguientes ecuaciones de disefio, y suponiendo una
profundidad de 10 cm (H).

O p A
0 0°Y Y
O (Y
w 000

Asi bien, las dimensiones del reactor son:
O pudd
0 pp@a
0 cwa
0 T

W oo

El reactor se construy6 en fibra de vidrio y cu enta con mamparas internas. Se
coloc6 sobre una base metalica con soporte para motor y lamparas de

a
3
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iluminacion con altura regulable. Para la agitacién esta provisto con un sistema

de paletas de acero inoxidable acopladas a un motor de bomba (Cole Parmer,

100-600 rpm). De igual forma, el HRAP estd equipado con un panel LED
(MAGG), el cual proporciona radiacion fotosintéticamente activa promedio de
62T mol foténes/ m

La Figura 9 muestra una imagen del reactor utilizado en el presente trabajo.

Figura 9. Reactor de alta tasa

5.4.2 Operacion del reactor de alta tasa

54.2.1 Operacion p  or lote

El reactor operd por lote por periodos de 13 dias , utilizando como medio de
cultivo agua residual y como inéculo el consorcio microalgal previamente
mencionado.

Los parametros operacionales utilizados durante la operacion del HRAP en lote
y en continuo fuero n establecidos con base a estudios reportados por otros
autores ( Tabla 9).
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Tabla 9. Parametros operacionales HRAP.

(Mehrabadi, Farid,

Parametro Este trabajo (Craggs et al. 2014) and Craggs 2016)
Profundidad (cm) 11 10 - 60 30
Volumen (L) 28 SD 8000
Velocidad  superficial 13 5i 30 15
de mezclado (cm/s)

Para evaluar el desempefio del reactor, s e cuantificé la rem ocién de nutrientes

(nitrogeno amoniacal y ortofosfatos), asi como también los SST como medida

indirecta del crecimiento microalgal

A partir de los datos obtenidos de crecimiento microagal en la operacion por
lote , se calculd la tasa de crecimiento , la cu al fue utilizada posteriormente para
iniciar la operacion en continuo del reactor de alta tasa, y de esta manera
evaluar el tratamiento de la mezcla agua residual - lixiviado.

5.4.2.2 Operacibn e n continuo

La operacion en continuo se realizd utilizando la concen tracion de nitrégeno
amoniacal con la cual se obtuvo la mayor cantidad de biomasa microalgal de
acuerdo con los resultados obtenido s en el disefo de experimentos.

Para evaluar el desempefio del reactor de alta tasa, durante la operacion en
continuo se reali zaron mediciones de nitr6geno total, nitrgeno amoniacal,
nitritos, nitratos y SST. Posteriormente, se hizo un balance de nitrégeno para
determinar en qué medida la asimilacion de nitrogeno por parte de las
microalgas predomina  sobre el proceso de nitrific ~ acion.
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5.5 Perfil lipidico

Se realiz6 la extraccién de &cidos grasos mediante el método reportado por
Bligh -Dyer (Bligh and Dyer 1959) . Para esto, se dispuso medio gramo de
biomasa seca en un matraz Erlenmeyer con una mezcla de cloroformo:metanol

(2:1). ElI matraz se sello con parafiim y se colocé en un agitador orbital

durante 24 h a 140 rpm. Después de ese tiempo, se procedié a realizar una
extraccion liguido -liguido. Para e llo, la biomasa con la mezcla de disolventes se
colocé en un embudo de separacion y se lavd con KCI al 0.88%. La fase
organica (inferior), rica en lipidos, se colectd6 en un matraz Erlenmeyer
previamente pesado, en el cual el solvente se evapor6 a presion r educida y la
cantidad de &cidos grasos extraidos se determind por gravimetria.

Seguido de la extraccion de lipidos, se realizé la reaccidn de transesterificacion.

La transesterificacién de los lipidos totales se realiz6 agregando metanol y
acido sulfurico como catalizador a los lipidos extraidos. La mezcla se dejé
reaccionar a temperatura ambiente durante 24 h en un agitador oscilatorio.
Posteriormente se evapord hasta obtener un volumen final de 2 mL, el cual se
centrifugd durante 30 min a 5000 rpm para se parar impurezas y el glicerol
formado durante la transesterificacion. Las muestras se conservaron a 4 °C

para su posterior analisis cualitativo mediante cromatografia de gases acoplada

a espectroscopia de masas (CG  -EM).

Para la identificacién de los acidos grasos de metil éster (FAME), se utiliz6 un
cromatégrafo de gases Agilent Technologies 6809, acoplado a un
espectrofotbmetro de masas Agilent Technologies 5973. La deteccién de los

FAME se realizé a través de una columna de separacién DB -5ms de silice
fun dido, con una longitud de 30 m, un diametro interno de 0.25 mm y un

espesor de pelicula de 0.25 nm. El gas acarreador para el andlisis fue Helio con
99.9995% de pureza.

Los FAME obtenidos de las muestras de microalgas fueron identificados
comparando el tie mpo de retencién con un estandar conocido FAME Mix, C8
C24 (Sigma Aldrich, 18918  -1AMP, USA).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos durante la caracterizacion
fisicoguimica del lixiviado y se comparan con lo reportado por otros autores

Tabla 10 . Caracterizacion fisicoquimica del lixiviado.

(Zhao et al (Edmundson
Pardmetro Este trabajo 2014) ' and Wilkie
2013)
Alcalinidad T otal (mg
+
CaCO /L) 11479.75 £ 0.92 SD SD
DBO s 280.00 £ 0.01 SD SD
DQO 3520.00 £ 113.14 900 .00 2107.3 0
Nitr6geno Amoniacal 1611.40 +1.98 1381 .00 980 .00
Nitratos SD SD SD
Nitrégeno  Total Kjeldahl 1727.60 + 11.88 1786 .00 SD
Ortofosfatos 49.56 + 0.62 3.20 13.20
pH 8.49 + 0.05 8.30-850 7.52
SST 184.00 £ 28.00 SD SD
SD: Sin datos
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 10 y a la clasificacion de
lixiviados reportada en la literatura ( Tabla 3), se observa que las
caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado utilizado en este trabajo
corresponden a uno estabi | asz eathcteristtas Bomi ej 0 0 .

comparables con lo reportado por Edmunson & Wilkie (2013) y Zhao (2014),
quienes utilizaron lixiviado de relleno sanitario como fuente de nutrientes para
cultivar microalgas.

Como se mencion0 previamente, las caracteristicas de los | ixiviados cambian a
lo largo del tiempo; sin embargo, el nitrégeno amoniacal en un lixiviado viejo

sigue presente en altas concentraciones incluso después de mucho tiempo
(Couto et al. 2017)
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Por otro lado, de acuerdo a lo reportado en la literatura, se sabe que la
relacibn N:P Optima para que las microalgas del género Scenedesmus crezcan
sin limitacion, es alrededor de 30 (Rhee 1978) . Asi bien, un lixiviado con alta
cantidad de nitrdgeno amoniacal ayudara a obtener un valor cercano a dicha

relacion.

6.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual

La caracterizacion del agua residua | comprendié los parametros de nitrégeno
amoniacal, nitratos y ortofosfatos. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 11.

Tabla 11 . Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Parametro Este trabajo
Nitrégeno Amoniacal 52.80 +1.98
Nitratos 15.65 = 2.07
Ortofosfatos 23.80 0. 90

De acuerdo ala Tabla 10 y Tabla 11, se observa que la cantidad d e nitrégeno
amoniacal presente en el lixiviado es 30 veces mayor al del agua residual, por
lo cual, los lixiviados pueden ser utilizados como fuente extra de nitrégeno.

Asimismo , se observa la existencia de nitratos debido a qgue, en presencia de
oxigeno, el amonio es oxidado por bacterias nitrificantes . Las condiciones de
pH y temperatura para que dichas bacterias realicen ese proceso de acuerdo a

lo reportado en la literatura son 8.4 y 30 °C, respectivamente, y el agua

residual utilizada cumple con ese req uisito (Wild, Sawyer, a nd McMahon 1971)

6.3 Cultivo del consorcio microalgal en lixiviado y remocion de
nutrientes

El objetivo del disefio de experimentos previamente planteado es evaluar si el
control del pH permite utilizar una mayor cantidad de lixiviado sin que exista
inhibi cién en el crecimiento microalgal.

Es bien sabido que el NH 3 es un gas que puede solubilizarse en agua, y formar
el siguiente equilibrio  (Hales and Drewes 1979 ):

0O 00 z 00 00
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Al disolverse en agua, el NH 3 actia como una base débil debido a que no se
disocia completamente para formar NH 4* y OH ", sino que una fraccién de este
compuesto permanece en su forma mole cular en la disolucién. Una medida
cuantitativa de la fuerza de las bases esta dada mediante la constante de
disociacion de la base (K ), donde valores pequefios de K b (menores que la
unidad) significan que la base se disocia poco. Para el caso del NH 3, el valor de
laKp a25°C es 1.8 x 10 5. De igual forma, es importante tener en cuenta que

las concentraciones relativas de ambas especies (NH 3 Y NH4") dependen
también de la temperatura y el pH (Korner etal .2001) .

Es importante mencionar que la inhibicién en el crecimiento microalgal puede

deberse tanto a la toxicidad del NH 3 como ala del NH4*. EI NH3; es més téxico
debido a su par de electrones libres y a la facilidad con la que atraviesa las
membranas ce lulares, lo cual incrementa el pH interno de las células hasta un

nivel (pH 8) que resulta inhibitorio (Abeliovich and Azov 1976) . Por tal motivo,
en el presente trabajo se controlé el pH en un intervalo de 6.5 a 7.5
adicionando una mezcla de aire  /CO; al 5%. Se eligi6 este intervalo de pH ya
que algunos estudios sugieren que b ajo condiciones de pH  neutro, la mayoria
de nitrdgeno amoniacal se encuentra en forma de amonio , el cual es menos
téxico para las microalgas  (Edmundson and Wilkie 2013) . El contr ol de pH
efectuado en el presente trabajo experimental durante el cultivo de microalgas

se muestra en la gréfica de la Figura 10. Debido a que el pH de los
experimentos en los que se controlé este parametro esta po r debajo de 8, se
asume que en estos no existio inhibicion en el crecimiento microalgal.

10.00
9.00
8.00 ® WH—O'N
7.00 Wﬂ S8
6.00
T 5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo (dias)
—&— 100 mg/L N-Amoniacal, con control pH —&— 200 mg/L N-Amoniacal, con control pH
300 mg/L N-Amoniacal, con control pH —&— 100 mg/L N-Amoniacal, sin control pH
—&— 200 mg/L N-Amoniacal, sin control pH 300 mg/L N-Amoniacal, sin control pH

Figura 10 . Comportamiento del pH durante el cultivo de microalgas.
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Los resultados obtenidos en este disefio de experimentos respecto al

crecimiento de biomasa y remocién de nutrientes se muestran en las graficas
de las siguientes figuras.
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—&— 100 mg/L N-Amoniacal, con control pH —&— 200 mg/L N-Amoniacal, con control pH
—— 300 mg/L N-Amoniacal, con control pH —e— 100 mg/L N-Amoniacal, sin control pH

—8— 200 mg/L N-Amoniacal, sin control pH —0— 300 mg/L N-Amoniacal, sin control pH

Figura 11 . Crecimiento de microalgas medido como SST
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—&— 300 mg/L N-Amoniacal, con control pH —&— 100 mg/L N-Amoniacal, sin control pH
—&— 200 mg/L N-Amoniacal, sin control pH —&— 300 mg/L N-Amoniacal, sin control pH

Figura 12 .Remocibnde  nitrgenoa moniacal duran te el cultivo de microalgas
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Figura 14 .Remocionde  ortofosfatos  durante el cultivo de microalgas
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Los resultados obtenidos

de la re mocién de nutrientes

seresumenenla Tabla 12.

Tabla 12 . Remociéon de nutrientes.

Control pH

Sin control pH

Condicion

100 mg/L
N-Amoniacal

200 mg/L
N-Amoniacal

300 mg/L
N-Amoniacal

100 mg/L
N-Amoniacal

200 mg/L
N-Amoniacal

300 mg/L
N-Amoniacal

Nitrégeno amoniacal Nitratos Ortofosfatos
Inicial Final Remocién Remocion Inicial Final Remocion Remocion Inicial Final Remocion Remocién
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
96.60 * 38.00 + 14.00 + 13.36 + 1.96 +
5.04 35.00 + 0.05 61.60 63.77 141 071 24.00 63.16 051 0.02 1140 85.31
208.60 28.00 + 14.90 + 3.30+
s 95.20 + 0.00 113.40 54.36 L 5.00+0.71 23.00 82.14 0.88 = 11.60 77.85
305.20 + 148.40 = 29.50 + 10.00 * 16.73 220
3,06 3,06 156.80 51.38 071 141 19.50 66.10 074 0.04 14.53 86.85
96.60 + 38.00 + 36.00 + 13.36 + 2.88 +
5.94 39.20 + 0.00 57.40 59.42 1.41 1.41 2.00 5.26 0.51 0.00 10.49 78.48
208.60 109.20 + 28.00 + 10.00 + 14.90 + 3.04
15.04 396 99.40 47.65 141 0.00 18.00 64.29 0.68 0.02 11.86 79.61
305.20 + 141.40 + 29.50 + 16.73 + 2.00 +
3.95 198 163.80 53.67 071 6.00 + 0.00 23.50 79.66 0.74 0.04 14.73 88.04
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Tabla 13 . Velocidad de cons umo de nutrientes.

N|trogeno Nitratos Ortofosfatos
L amoniacal
Condicion Velocidad Velocidad Velocidad
consumo consumo consumo
(mg/ LLd (mg/ LLjc ( mg/ LLjd
100 mg/L 1.62 0.63 0.30
T N-Amoniacal
e 200 mg/L
% N- Amoniacal 291 0.61 0.31
o 300 mg/L
O N-Amoniacal 4.05 0.51 0.38
100 mg/L 1.51 0.05 0.28
5 N- Amoniacal
=] 200 mg/L
I
S5 N-Amoniacal 2.62 0.47 0.31
£ 300 mg/L
(73] N- Amoniacal 4.24 0.62 0.39
De igual forma, se calcularon las velocidades de consumo de nutrientes a los

38 dias para las seis condiciones de operacion ( Tabla 13). En dicha tabla s e
observa que las mayores velocidades de consumo  de nitrégeno a moniacal y
ortofosfatos se obtienen utilizando los mayores porcentajes de lixiviado, es
decir, ut ilizando la concentracion mas alta de nitrégeno a moniacal (300 mg/L ).
De igual forma, a estas concentraciones de nitrégeno amoniacal se obtiene la

mayor cantidad de biomasa: 1,193.33 mg/L con control de pH y 1,050.00

mg/L sin control, lo cual se puede cons tatarenla Figura 11.

Es interesante sefialar que, tomando en cuenta las velocidades de remocion de

la Tabla 13, se puede calcular el tiempo al cual la concentracién de nut rientes
es cero.
Respecto a los nitratos, es importante mencionar que no se observa un

comportamiento uniforme en las mediciones realizadas durante los primeros

13 dias de cultivo. El incremento en la concentracion de nitratos indicaria
actividad de bacter ias nitrificantes (nitrosomonas y n itrobacter ). Cabe destacar
que de acuerdo a la literatura, las bacterias nitrificantes pueden ser inhibidas

por el ion amonio a partir concentracién de 150 mg/L de nitrégeno amoniacal
(Anthonisen et al. 1976) . Esto explica en parte el comportamiento irregular de

los nitratos obtenido durante los primeros 13 dias, ya que las concentraciones

de nitrégeno amoniacal utilizadas estan por encima de ese valor, exceptuando

la méas baja que fue de 100 mg/L. A partir del dia 14, se observa una tendencia

de disminucidn de nitratos en todas las condiciones evaluadas.

Los resultados obtenidos se compararon con los reportados por otros au tores.
De acuerdo a la Tabla 14, se observa que los porcentajes de remociéon de
nitrdgeno amoniacal y ortofosfatos se encuentran dentro del rango publicado;

sin embargo, se llegan a reportar remociones de hasta el 1 00% de nitrogeno
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amoniacal utilizando concentraciones del orden de 300 mg/L (Zhao et al.
2014) , mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remocién del 48%.

De igual forma, respe cto a ortofosfatos se obtuvieron remociones 10%
menores a las reportadas en la literatura (Zhao et al. 2014; Sforza et al.
2015) .

La baja remoci 6n de nitrégeno a moniacal y ortofosfatos se puede  atribuir al
género de microalga empleada y a las con diciones de cultivo utilizadas durante

los experimentos de acuerdo a lo publicado ( Tabla 14). En cuanto al tipo de
microalga, es posible que algunos géneros de microalgas se puedan adaptar

mas facilmente al lixivia  do. En relacién a las condiciones de cultivo, se observa

que otros autores utilizaron condiciones de laboratorio controladas respecto a

la temperatura, agitacion y aireacion, mientras que en el presente trabajo
predominaron las condiciones ambientales, a e xcepcion del fotoperiodo.
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Tabla 14 . Comparacion de resultados de remocion de nutrientes conlo reportad o por otros autores.
Tiempo Nitrégenoa moniacal Ortofosfatos
Mi | Medi Lixiviado de Ref .
ICroaiga eadio (%) cultivo | nicial Final Remocion Inicial Final Remocion elerencia
(dias) (mglL) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Consorcio 96.60 + 35.00 + 13.36 = 1.96 =
microalgal 6 38 5.94 0.05 63.76 0.51 0.02 85.31
con Lixiviado 208.60 95.20 + 14.90 + 3.30+
13 38 54.36 77.85
predominio filtrado y +5.94 0.00 0.88 0.57 Este trabaj o*
de neutralizado
Scenedesmus 20 a8 305.20 + 148.40 + 48.62 16.73 + 220+ 86.85
obliquus 3.96 3.96 ' 0.74 0.04 '
10 SD 216.81 5.60 97.00 0.36 0.01 97.00
25 SD 542.03 191.96 65.00 0.89 0.03 97.00
Acutodesmus Lixiviado (Sforza et al.
obliquus crudo 34 SD 780.89 SD SD 1.21 0.04 97.00 2015)
50 SD 1084.05 763.16 30.00 1.78 0.12 93.00
100 SD 2168.10 SD SD 3.56 SD SD
0 12 33.70 ~0 .00 100 .00 2.50 ~0.12 >95 .00
Lixiviado
filtrado y 5 12 ~110.00 ~0 .00 100 .00 ~2.60 ~0.13 >95 .00
Chlorella diluid (Zhao et al.
pyrenoidosa liuido con 10 12 183.20 0.80 99.00 ~2.70 ~0.13 > 95 .00 2014)
agua
residual 15 12 ~ 250.00 ~25 .00 90.00 ~2.80 ~0.14 >95 .00
20 12 338.00 ~0 .00 100 .00 ~3.00 ~0.15 >95 .00

*Resultados obtenidos de los experimentos donde se utilizé CO
SD: Sin datos.

2 para controlar el pH.
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Tabla 15 . Condiciones de operacion reportadas por otros autores.

Microalga Origen Reactor Ai reacion Agitacion lTﬁ?g:: Fotoperiodo Temperatura Referencia
Cepa Reactores Con 2 ¢
adaptada de5L 5% (1
Scenedesmus P L/min)para Manual, una 105 1 mc 24:0 .
. a agua (volumen . 2 . . No controlada Este trabajo
obliquus . . controlar el vez por dia fotones/m 2s | (luz:oscuridad)
residual de trabajo H una vez
doméstica de3.50L) P, .
por dia
Cepa Con CO: al
. 5% (0.01 N
Acutodesmus aislada de Bo.tel.las de L/min) como Aglta(,:pn 100 T mo | 24:0 (Sforza et
. muestras vidrio de magnetica ) : Controlada
obliquus fuente extra . fotones/m “s | (luz:oscuridad) al. 2015)
de 0.25L continua
L de carbono,
lixiviado .
continua
Cepa Con aire Sélo la
Chlorella cultivada Matraces de (0.1 0 rovistal Dor 112 7 mo | 20:4 Controlada a (Zhao et al.
pyrenoidosa en medio 050L L/min), P . p fotones/m 2s | (luz:oscuridad) 25°C 2014)
. la aireacion
BG11 continua
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Tabla 16 . Remocién de materia organica.

Control pH

Sin control

pH

Condicién

100 mg/L
N-Amoniacal
200 mg/L
N-Amoniacal
300 mg/L
N- Amoniacal
100 mg/L
N-Amoniacal
200 mg/L
N- Amoniacal
300 mg/L
N- Amoniacal

DBO 5 DQO

Inicial (mg/L) Final (mg/L) Remocion (%) Inicial (mg/L) Final (mg/L) Remocion (%)
29&'23 * 18208'2% * 37.93 71850 + 9.19 5222'.02% * 47.38
34208'_3(; * 21&'23 * 38.24 1111‘_5550 *  634.00 + 5.66 50.81
34208'.(;% * 2057_'8;) * 39.71 11;3'%) * 66150+ 071 50.17
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Por otro lado, las remociones mas altas tanto de DBO
alcanzaron utilizando la mayor ¢

5 como de DQO, se
oncentracion de nitrégeno amoniacal ( Tabla

16). Dichos resultados indican la presencia de bacterias heterétrofas aerobias.

Por otro lado, con el objetivo de dar un aprovechamiento a la biomasa

microalgal resultante

del tratamiento del lixiviado

generacion de bioetanol y/o biodiesel

carbohidratos obtenidos durante el cultivo en esta fase experimental (

17).

como materia prima para la
, se midié el contenido de lipidos y

Tabla

Al comparar los resultados obtenidos en cuanto a lipidos y carbohidratos con

los reportados por otros autores

del rango .

Tabla 17 . Contenido de

(Tabla 17), se observa que

estos estan dentro

lipidos y carbohidratos presentes en la biomasa microalgal.

Especie de microalga

Lipidos (%)

Carbohidratos

Referencia

(%)
Consorcio microalgal
con predominio de 10.00 29.00 Este trabajo*
Scenedesmus obliquus
Scenedesmus falcatus 3.37 1 7.83 273 7 6.83
Scenedesmus 25.40 i 45.05 20.95 i 29.21 _
protuberans ' ' ' ' (Idrissi
Abdelkhalek et al.
Scenedesmus 438 i 9.55 3.67 1 24.76 2016)
guadricauda
Scenedesmus sp. 345 1 11.21 251 1T 12.95
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6.4 Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos en el disefio de experimentos y con ayuda del

programa estadistico RStudio, se realiz6 un analisis de

varianza (ANOVA),

cuyos resultados se encuentran representados en la Figura 15.
Df sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
pH 1 94679 94679 2.878 0.0920 .
concentracion 2 291738 145869 4.434 0.0136 *
pH:Concentracioén 2 14147 7074 0.215 0.8068
Residuals 138 4539413 32894
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Figura 15.ANOVA.

Es importante mencionar que en los disefios factoriales, como es el caso del
presentado e n este trabajo, es mas importante conocer la interaccion entre los

factores que los efectos principales.

Asi bien, las hipétesis a probar en este modelo son:

o

og¢ ml o
od wwQ
"o q T[_l ’TQ

Al probar la primera hipotesis

se puede concluir que no existe interaccion entre

los factores evaluados (control de pH y concentracién de nitrégeno amoniacal)

ya que el p-value es mayor al nivel de
cual se acepta la hipétesis nula H o1-

Al revisar la hip6tesis H

significancia (0.8068 > 0.05), por lo

02, Se observa que existe diferencia significativa, ya que
el p-value es menor al nivel de significancia (0.0136 < 0.05), lo

decir que hay una cierta concentracién de nitrogeno amoniacal a la cual se

obtiene mayor cantidad de biomasa.

Finalmente, al revisar la hipétesis H

significativa, lo que significa que el control de pH no af

haya existido diferencia significativa puede
manual, por Ilo que, posiblemente,
Afautomati zadod, se

hubi

03, Se observa que no existe diferencia

deberse a que el control del pH fue
si este parametro se hubiera
era podido notar

ecta. El hecho de que no

que quiere

al g¥%n
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Posteriormente, se realizaron | as graficas de interaccién ( Figura 16). En estas

gréficas se observa que la concentracion mas alta de nitrégeno amoniacal (300
mg/L) es con la que se obtiene mayor cantidad de biomasa. De igual forma, se
observa qu e a pesar de que el control de pH no presenté diferencia
significativa, al controlar esta variable se obtiene mayor biomasa.

Concentracion

N — 300 mg/L

’ ---= 200 mg/L
E T e, 100 mg/L
>
£ 8
E 2 SRR
2 BT e
E T e BEGEL
w .......... -\\—_\_-\--

O -----------

w4 0 Tl

81 0 Tl

Con control Sin control
/”’/ pH

3 ---- Con control

2 ’/’ —— Sin control
2 }
£ S - -
5 =1 P //
N /

. /

Q3 -

[{a]

100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L

Concentracion

Figura 16 . Graficas de interaccion.
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6.5 Cultivo de microalgas en mezclas de agua residual y lixiviado en
un reactor de alta tasa

El reactor de alta tasa fue operado, en primer lugar, por lote utilizando agua
residual como fuente de nutrientes, y posteriormente en continuo, utilizando

mezclas de agua residual y lixiviado. Los resultados obtenidos se descr

continuacion.

6.5.1 Operacion por lote

La operacion por lote del

fuente de nutrientes agua residual

En la Tabla 18 se presentan los resultados obt

Tabla 18 . Remocion de nutrientes y crecimiento de biomasa

reactor de alta tasa

iben a

inici6 a mediados de agosto de
2016 , y se mantuvo en operacién por periodos de 13 dias. Se
, en una relacion 50:50 (14 L
L de agua residual). Se realizaron mediciones de los parametros de control,
alternando los dias hasta que la remocién de nutrientes alcanz6 un maximo.

utilizé como
de inoculoy 14

enidos en la operacion del
reactor por lote referentes a la remocion de nutrientes y al crecimiento de la
biomasa microalgal, los cuales se pueden ver de forma grafica en la

microalgal

Figura 17.

en la operacion

por lote del HRAP (promedio de tres ciclos de operacion).
Tiempo Nitrégeno Nitratos Ortofosfatos
(dias) amoniacal (mg/L) (mg/L) SST (mg/L)
(mg/L)
0 2590 + 0.99 19.65+0.21 11.90 *= 0.04 267.00 £ 1.41
1 - - - 303.28 *5.66
3 0.56 + 0.79 61.90 £ 0.99 10.52 £ 0.02 332.93 £ 10.61
6 0.00 3720 £0.14 554 +0.05 400.36 +9.90
7 - - - 449.29 + 25.46
8 0.00 24.85 +0.07 1.98 £0.01 454.77 +22.63
9 - - - 482.58 *+ 22.63
10 0.00 17.05 +0.07 2.07 +0.02 500.68 =+ 19.80
13 0.00 4.80 +0.01 559.76 + 28.28
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Figura 17 . Remocion de nutrientes y crecimiento de biomasa microalgal en la
operacion por lote del HRAP.

En la Figura 17 se observa que las microalgas asimilan tanto nitrégeno
amoniacal como nitratos; sin embargo, se prefiere el nitrgeno amoniacal ya

que puede ser usado de manera mas directa en la biosintesis de aminoé&cidos.

La conversion de nitrato en amoni 0 requiere energia, ademas de la presencia

de la enzima nitrato reductasa (Graham and Wilcox 2000) . De igual forma, la
reduccién de nitrégeno amoniacal en reactores de alta tasa no se da solamente

por el consumo por parte de las microalgas, si no también por el proceso de
desorci-n o fAstrippingo. En el caso de | a desor
un reactor de alta tasa, algunos autores sefialan que este proceso es el
mecanismo principal de la remocién de nitrégeno (Shelef, Azov, and Moraine
1982; EI Halouani et al. 1993) ; aun que existen nuevos estudios cuyos
resultados indican que el consumo de este nutriente por medio de las algas, es

el primero que se lleva a cabo y posteriormente ocurre la desorcion (Garc ia,
Mujeriego, and Hernandez - Marine 2000)

Asimismo, se observa que hay formacion de nitratos debido a que las
condiciones del reactor de alta tasa respecto a pH y temperatura (8.5y 27.1

°C) son las ideales para  que las bacterias nitrificantes realicen e se proceso, con
base a lo reportado en la literatura (8.4 y 30 °C, respectivamente) (wild,
Sawyer, and McMahon 1971) . Igualmente, se observa que el consumo de
nitratos empieza hasta que el nitrégeno amoniacal ha sido consumido, lo cual

es consistente con lo reportado por alguno s autores (Larsdotter 2006) . Es
importante mencionar que la remocién de nitratos se puede atribuir
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principalmente al consumo de las microalgas, ya que la desnitrificacién es un
proceso que ocurre en ausencia de ox igeno, el cual no se ve favorecido en el
cultivo de microalgas en un reactor de alta tasa.

Otro de los principales nutrientes requeridos por las microalgas es el fésforo, el
cual es utilizado para la produccion de ATP, ADN Yy fosfolipidos. En el agua
residu al, el fosforo se encuentra presente en varias formas como ortofosfato,

polifosfato, pirofosfato, metafosfato y sus formas organicas (Markou,
Vandamme, and Muylaert 2014) . El fosforo es absorbido por las células en

forma de ortofosfato; sin embargo, otras formas de fésforo o rganico e
inorganico también pueden ser utilizadas por las microalgas (Markou,

Vandamme, and Muylaert 2014)

La Tabla 19 muestra las remociones finales que se obtuvieron durante la
operacién por lote del  reactor .

Tabla 19 . Porcentaje de remocién de nutrientes en la operacion por lote del HRAP.

: Remocioén
Nutriente (%)

Nitrégeno amoniacal 100.00

Nitratos 92.25

Ortofosfatos 85.33
6.5.2 Operacion en continuo
Con los resultados obtenidos de la operacion del reactor de alta tasa por lote,
se procedi - a calcular |l a tasa de crecimiento (1

en modo continuo. Para dicho fin se utiliz6 el balance de materia de un
biorreactor, en el cual se supone que:

9 Existe un sustrato y una biomasa.

I Labioma sa consume el sustrato y crece.
9 Existe una reaccion y dos componentes.
1 Cinética tipo Monod.

¢ “Y ¢ “Y
Yooy
El balance de materia de la biomasa y sustrato respectivamente , Se expresa de
acuerdo a las ecuaciones (1) y (2):
Q®

o ®» © 1 p
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[ A .
a) Yw Y YO Ym Y ¢

Qo
Donde:
o Biomasa (mg/L) .

Biomasa en la entrada (mg/L).

Y Sustrato (mg/L) .

“Y . Sustrato en la entrada (mg/L)

‘O : Tasa de dilucion a la entrada (1/dia).

‘ Tasa de crecimiento (1/dia).

(N Coeficiente de conversién (mg X/mg S)

En estado estacionario no existe acumulacion, entonces:

CY 0 m O
=Yoo Y YO m 1

Como no existe entrada de biomasa, solamente de sustrato, de (3):
YD ©-O0—- OO0 v
Y& &0 o

De la ecuacion 6 se obtiene que en estado estacionario, la tasa de crecimiento
esigual alatasa de dilucién:

Y 0O x

Tomando en cuenta que la acumulaciéon de biomasa estd dada solamente por
el término de generacion:

Qo v
Integrando (8) se obtiene:
- Y Qo0
W
o &+ YO O w
®
Se observa que la ecuacion 9 es una ecuacion lineal de la forma W aw
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Para calcular la tasa de crecimiento se utilizaron los datos experimentales
obtenidos de la operacion por lote, los cuales se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 . Tasa de crecimiento.

Tiempo SST
dias)  (mglL) In(X/X o)
0 267.00 0.00
1 303.28 0.13
3 332.93 0.22
6 400.36 0.41
7 449.29 0.52
8 454.77 0.53
9 482.58 0.59
10 500.68 0.63
13 559 .76 0.74
0.90
y = 0.0575x + 0.0547
0-80 R2=0.9763 o
0.70 pO
__0.60 «®
x 0.50 o &
X 0.40 3
= 0.30
0.20 e
010 | "
0.00 ®

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Tiempo (dias)

Figura 18 . Gréfica de In(x/x 0) VS tiempo.



De la linealizacion de la ecuacion 9 ( Figura 18), se obtiene que:

W TBIL XL TBIL T X

Donde:
1< 1 VIO ¢ )
De la ecuacion 7 se tiene que:
oy PP p vt
YYO — - —/———— i
o - moxam P ® sl
YYO =
0
. W G W 0
YYOp @ i P® o
Asi bien, con los datos de tiempo de retenci o6n hidraulico (TRH) y flujo
estimados, se empez06 a operar el  reactor en modo continuo, utilizando como
fuente de nutrientes una mezcla de agua residual - lixiviado, con una

concentracién de 100 mg/L de nitrdgeno para adaptar el cultivo de microalgas,
y pos teriormente utilizar la concentracibn mas alta de nitrdgeno amoniacal
(300 mg/L). Los resultados obtenidos en cuanto a cantidad de biomasa
obtenida como SST se muestran en la grafica de la Figura 19.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Tiempo (dias)

Figura 19 . Biomasa obtenida durante la operacion en continuo del HRAP.
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De acuerdo ala Figura 19 y Figura 20, se observa que el estado estacionario
se alcanz6 al dia 23, y que al dia 43 el cultivo empezd a decrecer posiblemente
debido a una contaminacion por clorofitas y protozoarios, de acuerdo a
observaciones del cultivo realizadas en el microscopio

La Tabla 21 muest ra los resultados obtenidos durante la operacién en continuo

del HRAP cuando el reactor alcanzé el estado estacionario. Se puede apreciar
que, en promedio, se alcanzaron remociones de mas del 50% para DQO, NTK y
nitrégeno amoniacal. Es importante mencionar que en el caso de los nitritos y
nitratos, en ambos casos existié6 generacion, por lo que se puede concluir que

en el sistema existen bacterias que interactian con las microalgas.
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Tabla 21 . Re mocién de nutrientes

durante la op

eracion del HRAP

DQO Nitrégeno Total Kjeldahl Nitrégeno Amoniacal Nitritos Nitratos
Tiempo SST
(dias) (mg/L) Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocion Entrada Salida Remocion Entrada Salida Remocién Entrada Salida Generacion
(mg/L) (mg/L) (%) (mgl/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mgi/L) (%)
342.50 1181.50 £ 605.50 + 301.00 = 128.80 £ 263.20 + 48.65 205+ 1.81+ 6.75 = 24.00 £
*
21 +3.54 65.76 243.34 48.75 1.98 3.96 57.21 1.98 1.48 81.52 0.07 0.06 1 0.35 1.41 71.88
340.00 1075.00 £ 475.00 = 302.40 = 131.6 £ 264.6 = 67.90 £ 1.80 £ 1.40 = 6.50 = 23.00 £
*
30 +9.43 35.36 246.98 5581 3.96 7.92 56.48 5.94 0.99 7434 0.11 0.47 3584 0.71 0.00 114
345.00 1111.00 £ 551.00 + 331.10 + 105.70 = 295.40 + 85.40 £ 183+ 1.58 = 6.00 = 29.50 £
*
34 +16.50 19.80 235.94 50.41 8.91 0.99 68.08 1.98 1.98 71.09 0.04 0.05 16.19 0.00 0.71 79.66
361.67 1222.50 £ 771.50 = 322.70 + 131.60 £ 289.10 + 103.60 = 1.70 £ 131+ 6.00 = 24.50 £
*
s7 +2.36 12.02 257.45 36.89 0.99 3.96 59.22 0.99 3.96 64.16 0.04 0.11 2939 0.00 0.71 7551
308.33 1460.00 858.00 309.40 = 114.80 £ 277.90 = 103.60 = 0.50 = 0.80 + 7.00 = 15.50
4 +2.36 469.52 294.02 41.23 5.94 3.96 629 0.99 0.00 62.72 0.07 0.01 ) 0.00 2.12 54.84
301.25 1368.50 + 562.50 + 317.80 128.80 £ 302.40 + 126.00 = 0.07 = 191+ 6.00 = 17.50 =
43 +1.77 389.62 88.01 °8.9 33.66 3.96 S9.47 3.96 3.96 o8.33 0.01 0.11 ) 0.00 4.95 65.71
280.00 1640.50 + 605.50 + 350.00 = 145.60 = 319.20 + 120.4 0 0.04 = 0.84 + 6.50 = 18.50
4 +3.54 115.26 125.16 63.09 3.96 3.96 584 3.96 0.00 62.28 0.01 0.03 ) 0.71 2.12 64.86

* Los resultados sefialadasn asteriscson los obtenidos durante la operacién en estado estacionario.
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6.6 Balance de nitrogeno durante la operacion en continuo

Con los resultados obtenidos durante el estado estacionario en la operacion en
continuo, se procediéo a realizar un balance de nitrdgeno para determinar
cuénto nitrégeno es asi  milado por las microalgas, cuanto se nitrifica y cuanto

se pierde por desorcion. El esquema general del balance esta representado en

la Figura 21.

Estado estacionario durante los dias 27 al 37
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Figura 21 .Esquema del balance de nitrégeno
El balance de materia general esta representado en la ecuacion (1):

D WO AOENDNOI VDAL QBEOWND G QOO E [ 6 @é
En estado estacionario no existe la acumulacién, entonces de (1):
0t 01 DAL QBEOOYD G QO&HE [ 6 &é
Para el NH 4 no existe generac ion, entonces de (2):
0EEi 0GCGE 01 WO QR W
Realizando el balance en términos de carga masica:

0 0 0 T
Calculando la carga masica de entrada y salida del NH 4t
. 0 a '@ o
. O 00 p&m C X8 X—F— a " o

& X oo™



























