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Lista de abreviaturas

e DBO: Demanda Quimica de Oxigeno

e DQO: Demanda Bioquimica de Oxigeno

e PO4-P: Fosforo

e NHz: Amoniaco

e NHs": Amonio

e NOs Nitratos

e NO2: Nitritos

e NKT: Nitrogeno Total Kjeldahl

e COT: Carbono Organico Total

e TP: Fosfatos Totales

e TDS: Solidos Disueltos Totales

e NT: Nitrogeno Total

e STD: SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
e TRH: TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

e TWW: Aguas Residuales de Curtiduria
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Resumen

El objetivo de esta investigacién documental es identificar y evaluar informacion relevante
al aprovechamiento de aguas residuales de curtiembres, como medio de crecimiento para
la obtencion de biomasa de microalgas, para su posterior aprovechamiento en diferentes
areas. Luego de elegir el tema de la investigacion se procedio a la filtracion de informacion
y se tuvo un total de 45 documentos entre articulos cientificos (88.89%) y tesis (11.11%)
con informacion relevante a la investigacion. Los resultados del estudio evidencian que las
microalgas mas utilizadas fueron las especies de Chlorella seguido de dos especies de
Scenedesmus, entre otras. Los pardmetros que se tomaron en cuenta para determinar la
eficacia de las microalgas usadas en los estudios fueron: DBO, DQO, POs-P, NH3, NH4,

NOs, NO2', NKT y COT. Al final de la investigacién se discuten estos resultados y otros.

Palabras clave: Aguas residuales, biorremediacion, curtiembre, microalgas.
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Abstract

The objective of this documentary research is to identify and evaluate relevant information
regarding the use of tannery sewage, as growth medium to obtain micro-algae biomass, for
its later use in different areas. After choosing the research topic, a total of 45 documents
were used for this investigation, among scientific articles (88.89%) and theses (11.11%),
with relevant information to the research were obtained. The results of the study evince
that the most used micro-algae were the Chlorella species followed by two Scenedesmus
species, among others. The parameters that were taken into consideration to determine the
efficiency of the used micro-algae in the studies were: BOD, COD, POs-P, NH3, NH4",
NOs, NO2, TKN and TOC. These results and others are discussed at the end of the

research.

Keywords: Bioremediation, microalgae, tannery, wastewater.
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1. INTRODUCCION

Las industrias del cuero, en particular, operan con una enorme cantidad de agua dulce y
diversos productos quimicos como &cidos, colorantes, tensioactivos, agentes curtientes,
aceites sulfonados y sales, etc., o que crea contaminacién en el medio ambiente (Cooman

et al., 2003).

Las curtiembres, en nuestra region, se operan con métodos de produccidn convencionales
y la mayoria de las curtiembres existentes no se centran en la prevencion de la
contaminacion y la recuperacion de residuos. Esto se debe a los altos costos de tratamiento,
como precipitacion quimica, coagulacion, filtracién, ésmosis inversa y proceso de

evaporacion (Belay, 2010).

Por lo tanto, se requiere un enfoque de tratamiento de bajo costo y sostenible mediante el

aprovechamiento de los residuos existentes en las aguas residuales.

La industria de curtiembres es una de las mas contaminantes ya que ocasionan un grave
impacto ambiental debido a su alta demanda de oxigeno y a su mezcla compleja de
contaminantes organicos e inorganico. Los contaminantes organicos son principalmente
proteinas y lipidos, los cuales se producen a partir del lavado y desencarnado de pieles,
mientras que los contaminantes inorganicos provienen de los solventes, aditivos y
productos quimicos agregados en los diferentes procesos de tratamiento (Mosca et al.,

2017).
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Algunas investigaciones relacionadas a la revision documental son:

- Se realizaron estudios de aguas residuales de curtiembres usando Scenedesmus sp. Esta
microalga se cultivo en aguas residuales de curtiembres a condiciones de laboratorio y fue
cosechada en el dia 12. Los resultados revelaron que la biomasa de algas durante el periodo
de crecimiento no solo redujo la carga de contaminacion de los metales pesados Cr (81.2—
96%), Cu (73.2-98%), Pb (75-98%) y Zn (65-98%) sino también los nutrientes NOs (>
44.3%) y PO4 (> 95%). Ademas, las aguas residuales generadas durante el proceso de
curtido de cuero soportaron una poblacién densa de Scenedesmus sp., el cual lo convierte
en un medio de crecimiento potencial para produccion de biomasa del alga de prueba y
para remediacion de sustancias toxicas en aguas residuales de curtiembres (Kayil et. al.,

2015).

- Se utilizaron aguas residuales de curtiembres como medio de cultivo alternativo para la
produccion de biomasa de microalgas con el objetivo de tratar este efluente. Se evalu6 la
eliminacién de Nitrégeno amoniacal, Fésforo, demanda quimica de oxigeno y produccién
de biomasa de Scenedesmus sp., cultivada en aguas residuales de curtiembre. La evaluacién
se realizo bajo diferentes concentraciones de agua residual (entre 20% y 100%), intensidad
de luz (entre 80 y 200 umol de fotones m s ') a una temperatura de 25 °C y aireacion
constante. Los resultados mostraron que la adaptacién de microalgas para esta fuente de
nutrientes fue efectiva. El cultivo de Scenedesmus sp. mostré una concentracién maxima

de biomasa (0.90 g/L) y una eliminacién maxima de Nitrégeno amoniacal (85.63%),
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Fosforo (96.78%) y DQO (80.33%), y una intensidad de luz de 182.5 umol fotones

m~2s~! en aguas residuales de curtiembre al 88.4% de concentracion (Tolfo et. al., 2017).

- Se evalub el potencial de  biorremediacion de  dos  microalgas
marinas Chlorella sp. y Phormidium sp., tanto individualmente como en consorcio, para
reducir diversos contaminantes en aguas residuales de curtiembres. Las microalgas se
cultivaron en 100% de aguas residuales durante 20 dias. Se logré reducir la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno Total
(NT), Fosforo total, Cromo (Cr) y Solidos Totales Disueltos (STD) de aguas
residuales. Ambos aislamientos marinos redujeron la DBO y la DQO (>90%) en el
consorcio y mas del 80% individualmente. Las concentraciones de Nitrogeno y Fosforo
total se redujeron en 91,16% Yy 88%, respectivamente en el consorcio. Las eficiencias de
eliminacion/biosorcion para el cromo oscilaron entre 90.17-94.45%. En particular, los
STD fueron maés dificiles de tratar con una reduccion de > 50% en 20 dias en el
consorcio. EI nuevo consorcio desarrollado en este estudio redujo la mayoria de los
componentes ecolégicamente dafiinos en las aguas residuales de curtiembres dentro de los
limites permisibles en 5 a 15 dias de tratamiento. Por lo tanto, se concluy6 que las cepas
marinas Chlorella sp. y Phormidium sp. son prometedores para bioremediar/desintoxicar
aguas residuales de curtiembres y mejorar adecuadamente la calidad del agua para la
descarga segura en cuerpos de agua abiertos, en particular cuando se utiliza como consorcio

(Das et. al., 2018).

- Seevalud el rendimiento de la microalga verde Chlorella vulgaris para la recuperacion de

efluentes combinados de aguas residuales domésticas y curtiembres bajo diferentes
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diluciones. Se observé una reduccidn significativa en la concentracion de contaminantes
en el efluente:> 65% para NH- P,> 63% para DQO y> 80% para Cromo total. Ademas, el
rendimiento méximo de la biomasa alcanzada fue de 3.51 g/L (para 30% de efluente de
agua residual doméstica) y 2.84 g/L (para 20% de efluente de curtiembre) para Chlorella
vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, respectivamente. Entre las dos especies,
Pseudochlorella pringsheimii mostro un alto potencial de acumulacion de lipidos del
25,4% en comparacion con Chlorella vulgaris (9,3%) con un 20% de efluente de

curtiembre (Saranya y Shanthakumar, 2019).

- Se realizaron estudios con la microalga heterotroficas Botryocossuss sp., para lograr una
reduccion simultanea del Cr (\V1), Carbono orgénico total, NO3z y POa. Los resultados
experimentales mostraron que las eficiencias de eliminacién mas altas se alcanzaron en
94.2%, 98.2%, y 66.9% para Cr (V1), Carbono orgéanico total y N respectivamente. El
87.17% de Cr (VI) inicial se redujo a Cr (Ill) y luego se adsorbié en biomasa de
algas. Finalmente se estableci6 un mecanismo que demuestra la correlacion entre el
proceso de eliminacion de Cr (V1), la actividad bioldgica de la microalga y el efecto de los

compuestos organicos (Liang et. al., 2019).

- Microalgas aisladas de aguas residuales, en el cual se encontraron eucariotas y procariotas
las cuales mostraron un crecimiento constante en muestras de aguas residuales. Se encontrd
que Tetraselmis sp. Parachlorella kessleri, y Chloroidium saccharophilum exhibieron una
alta productividad de biomasa. Durante este cultivo, la cepa P. kessleri elimind el 99% del

Nitrégeno y el 82% de los compuestos de Fosforo de muestras de aguas residuales. El
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andlisis de composiciones de &cidos grasos de P. kessleri y C. saccharophilum revel6 que
los lipidos derivados de estas microalgas eran adecuados para la aplicacion de combustibles
de biodiesel, lo que indica que estas microalgas eran prometedoras para el tratamiento de

aguas residuales y la produccion de lipidos (Tsuyoshi et. al., 2020).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

- Mediante la Recopilacion Documental evaluar informacion que se refiera al
aprovechamiento de nutrientes presentes en aguas residuales de curtiembres, como

medio de crecimiento para la obtencion de biomasa de microalgas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Diseflar una metodologia que permita la recopilacién y entendimiento de los

articulos seleccionados.

- Determinar la cantidad de articulos cientificos usados para la investigacion
documental, su afio de publicacién y de donde fueron obtenidos.

- ldentificar las microalgas mencionadas en los articulso cientificos referentes al
aprovechamiento de nutrientes en aguas residuales de curtiembres y su porcentaje
de uso.

- Reportar informacion sobre muestreos y analisis fisicoquimicos en aguas residuales

de curtiembres para determinar la cantidad de DBO, DQO, COT, PO4-P, NHs,

NH4", NO3", NO2" y NKT presentes.

- Determinar productividad de biomasa de las microalgas
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- Determinar el porcentaje de remocion de DBO, DQO, COT, NHs, NH4*, NOs',

NO2,, NKT y POs-P.

1.2. Hipdtesis

Se conoce que las aguas residuales de curtiembres presentan un alto contenido de
compuestos organicos tales como carbono, grasas y proteinas solubles e inorganicos tales
como Nitrégeno, Fésforo, Amonio, Nitratos, Nitritos y Metales, entonces es posible que
estos compuestos puedan ser aprovechados como nutrientes por las microalgas para la

produccion de biomasa.

1.3. Marco Tebrico

1.3.1 Microalgas

Las microalgas son microorganismos microscopicos (2-200 pum) fotosintéticos y existen
dos tipos de microalgas, procariotas y eucariotas. Las microalgas procariotas o
Cyanobacterias carecen de organelos limitados por una membrana y tienen ribosomas méas
pequefios; las microalgas eucariotas se definen por la presencia de una doble membrana en
el ndcleo y organelos como los cloroplastos. Para su desarrollo requieren de COs,
nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y otros nutrientes menores como metales, los cuales
son esenciales porgue actian como cofactor de enzimas esenciales del metabolismo de las
microalgas, muchas microalgas son unicelulares no mdviles, mientras que otras poseen uno
0 mas mecanismos de locomocidn, flagelos o flujos de mucilago a través de poros en la

pared, con los cuales pueden realizar migraciones verticales en los cuerpos de agua.
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Estructuras de locomocién como los flagelos se presentan en algas celulares o coloniales.
Una colonia es un conjunto de células de diferentes generaciones, comunicadas entre si,
cuyo numero y disposicion de células permanece constante a través de la vida del individuo.
Un cenobio es un conjunto de células hermanas flageladas o no maviles, cuyo nimero de
celulas no permanece constante, y las cuales no estdn comunicadas entre si (Graham y

Wilcox, 2000).

El fitoplancton, es el conjunto de microalgas que viven suspendidas en la columna de agua
y a merced de sus movimientos, parcial o totalmente. Las caracteristicas adaptativas que
presentan las microalgas plancténicas estan relacionadas con la resistencia al hundimiento
y con la habilidad de absorber rapidamente los nutrientes y acumularlos intracelularmente
para sobrevivir a su escasez. Los ciclos de vida de las algas son cortos y frecuentemente
incluyen la formacion de esporas de resistencia o de células de reposo, con lo cual
sobreviven durante periodos desfavorables. Su nutricion es por absorcién en forma idnica
de C,H, O, N, P, S, K, Ca, Fe, Mg y de cantidades traza de Mn, B, Co, Cu, Zn y Mo, sin
embargo, para algunas especies son necesarias otras moléculas inorganicas y organicas
complejas, incluyendo la vitamina B12. De los grupos que conforman el fitoplancton, las
pertenecientes a las divisiones Cyanobacteria, Chlorophyta, Heterokontophyta y
Euglenophyta son las mas comunes en aguas dulces, mientras que las Bacillarophyta, las

Dinophyta y las Haptophyta abundan en el mar (Lara et al.,1996).
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1.3.1.1. Microalgas en el tratamiento de aguas residuales

Las microalgas pueden capturar y acumular metales pesados tales como Cadmio, Cobre y
Cromo, reduciendo la concentracion de estos compuestos en ecosistemas acuaticos que son
liberados como producto de ciertas actividades industriales que pueden llegar a ocasionar
serios problemas ambientales (Ishaq, 2016; Pefia-Castro et al., 2004).

La aplicacion de microalgas para el tratamiento de aguas residuales tiene antecedentes
desde mediados del siglo XX, los primeros estudios realizados fueron por Cadwell, méas
tarde en 1950 se desarrollaron investigaciones mas profundas sobre este tema por parte de
Oswald, y en los afios sesenta en California-Estados Unidos se dio continuidad a estas
investigaciones. Y actualmente en los ultimos quince afios se han se han realizado estudios
en América Latina sobre este tema usando diferentes técnicas y procedimientos (Salazar,

2005).

Las microalgas son muy eficaces para el tratamiento de aguas residuales ya que poseen la
capacidad de remover varios nutrientes y sustancias toxicas. Las especies Scenedesmus
quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris y Chlorella sorokiniana se caracterizan

por la capacidad de eliminar de manera eficaz metales pesados (Forero, 2007).

C. vulgaris y S. dimorphus son muy eficaces (>95%) en la biorremediacién de Amoniaco
y Fosforo que se encuentran en las aguas residuales, de igual manera, Tetraselmis sp,
Chlamydomonas sp, y Nannochloris sp tienen una alta tolerancia a altas concentraciones

de CO- (Forero, 2007).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Teniendo en cuenta esto, el uso de las microalgas se ha posicionado como uno de los

métodos mas eficaces para el tratamiento de aguas residuales.

Existen abundantes investigaciones que han evidenciado la eficacia de numerosas especies
de microalgas como agentes de bioremediacion, demostrando 6ptimos resultados en la
remocion de nutrientes en aguas residuales (principalmente carbono, N y P), gracias a la
presencia de exoenzimas capaces de degradar compuestos organicos en moléculas mas

asimilables para su metabolismo (Rodriguez, 2010).

La microalgas utilizadas con mayor frecuencia en los tratamientos de efluentes industriales
son: Chlorella y Scenedesmus, pero también se mencionan otras que se consideran de

importancia.

a. Chlorella

Estas microalgas son pequefias células de color verde, esféricas, que no poseen movilidad,
ni flagelos, por lo general se las encuentra solitarias o también formando colonias de
manera irregular, su didametro varia de 100 a 1000 veces menor a 1 mm, su color verde
caracteristico se debe a la presencia de cloroplastos, mismos que cumplen la funcién de
realizar la fotosintesis. EI nombre de Chlorella proviene de dos vocablos griegos; Chloros

que significa verde y ela que significa pequefio (Barsanti y Gualteri, 2006).

Esta especie tiene la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes, pero son propias de

agua dulce como rios, arroyos y lagunas. Guardan grandes similitudes con las plantas
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vasculares ya que estas microalgas ademas de clorofila contienen otros pigmentos como;
luteina, xantofilas y zeaxantina, sin embargo, las concentraciones en las que se encuentran
son muy bajas por lo que predomina la clorofila. Ademas, la pared celular de Chlorella sp.
esta constituido mayormente por celulosa al igual que en las plantas (Martinez y Garcia,

2012).

Las caracteristicas fisioldgicas que posee esta especie hacen que su uso en la
biorremediacion sea muy efectivo ya que se puede remover contaminantes organicos e
inorganicos, como N, P y metales pesados (Lépez, 2016). En el tema de los metales pesados
las microalgas poseen el potencial de acumular altas concentraciones en sistemas acuaticos
contaminados. Esta actividad comprende dos etapas; inicialmente la adsorcién inicial
rapida, seguidamente se da una adsorcion pausada, en conjunto estos dos procesos dan
lugar a la biosorcién. Se puede también presentar un proceso de bioacumulacién en la pared
celular (Bates et al., 1982). Se emplea ademas en la elaboracion de suplementos
nutricionales, por su alto valor proteico, favoreciendo la actividad del sistema

inmunoldgico (Gonzéles, et al., 2014).

b. Scenedesmus

Son microalgas propias de lugares donde se presenten altas concentraciones de nutrientes,
determinandose, asi como la microflora que habita en una variedad de ambientes de agua
dulce. Esta caracteristica es una de las principales razones por las que se la considera

ademas como una especie cosmopolita, pudiendo asi denotar que existen alrededor de 100
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especies y variedades, mismas que se adaptan facilmente a las condiciones de cultivo fuera

de su habitat natural (Ruiz et al., 2011).

En los dltimos diez afios el uso de las microalgas para biorremediacion ha sido una de las
alternativas mas factibles, por tal motivo se ha impulsado investigaciones encaminadas en
esta tematica, mismas que hasta la actualidad han representado numerosos aportes para el
desarrollo de nuevas técnicas. El uso de las microalgas tiene como fin disminuir las
concentraciones de metales pesados que se encuentren en los ecosistemas contaminados

(Kumar y Nanda, 2018).

La aplicacion de la microalga viene a ser las que actian como agentes de remediacion y
remocion, sirven para tratar aguas residuales, son las que se encargan de eliminar
nutrientes, iones de metales pesados, patdgenos y reducen la demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) del oxigeno elaborado por el proceso de la fotosintesis y la transformacion

de los nutrientes a biomasa (Ramos y Pizarro, 2018).

Para ello la dosis ideal de la microalga: de esta clase de microalga sobrevive con bajo nivel
de nutrientes, teniendo la capacidad de crecer en entornos secundarios, y bajar los
nutrientes inorganicos. Esta microalga acumula el 31-33% (del peso seco) de lipidos en la
biomasa de algas, convirtiéndose en una microalga ideal para el tratamiento de aguas

residuales y para crear biodiesel (Lin y Gan, 2010).
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C. Tetraselmis

Las especies de Tetraselmis varian en el tamafio y forma de las células. Pueden ser
esféricas, elipticas, aplanadas o una combinacion de estas u otras formas (Arora et al.,
2013). Cada celula tiene un unico cloroplasto que contiene una mancha ocular.
Tetraselmis pasa por tres etapas que incluyen una etapa con flagelos, una etapa inmovil y
una etapa de quiste. En la etapa con flagelos, las células individuales viajan de forma lineal
durante un largo periodo de tiempo y luego cambian rapidamente de direccion sin
detenerse, con la fuerza de cuatro flagelos gruesos de igual longitud (menor a la de la
célula) que emergen en pares. En la etapa de quiste la célula pierde los flagelos. La etapa
inmovil es la dominante en la mayoria de las especies, y es en la cual se produce la divisién
celular, tras la cual las dos células generadas pueden permanecer inmoviles o desarrollar
flagelos, segun las condiciones ambientales. Se encuentran tanto en ecosistemas marinos
como de agua dulce, y son productores primarios en las redes troficas bentonicas y
planctonicas. Se mantienen sobre la zona fotica de la columna de agua para garantizar
disponibilidad de luz. La mayoria de las especies son de vida libre, otras son simbiontes de
animales. Las poblaciones marinas pueden multiplicarse rapida y densamente, lo que
provoca la proliferacion de plancton en las zonas costeras y bahias (Norris et al., 1980).
Por su alto contenido de lipidos se las considera para su potencial uso como biocombustible

(Alonso et al., 2012).

d. Nannochloropsis
El género Nannochloropsis pertenece a la clase Eustigmatophyceae y al filo Ochrophyta,

se caracteriza por ser una microalga unicelular con formas subesféricas o 5 cilindricas que
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van de los 2 a los 5 pm, con cloroplastos que van del color amarillo al verde (Guiry, 2019).
Las especies son principalmente del medio marino (N. gaditana, N. granulata, N. oceénica,
N. oculata y N. Salina) y la Unica especie que es de agua dulce es N. Limnetica. Algunos
aislados de este género son importantes organismos alimentarios para la agricultura, ya que
se reproducen muy rapido y poseen acidos grasos que no se encuentran en otros tipos de
fitoplancton (Fawley & Fawley, 2007). También se debe tener en cuenta que estos
microorganismos son el primer eslabon de la cadena tréfica en los ecosistemas acuaticos,
por ende, ayudan a la estabilidad del estos. La biomasa microalgal de Nannochloropsis sp.
ha recibido especial interés por ser un alimento potencial y funcional para animales ya sea
en la acuicultura o la piscicultura. Dado que contiene metabolitos importantes (acidos
grasos y proteinas), que se encuentran en el interior de la célula, se hace necesario usar un
método para la liberacion de estos. A través del tiempo se ha conocido que una de las etapas
criticas de los compuestos intracelulares es la disrupcion celular, ya que como se mencion6
anteriormente es necesario lograr una adecuada liberacién de las moléculas de interés

(Bernaerts et al., 2018; Carl Safi et al., 2014).

€. Desmodesmus

Son organismos coloniales, la colonia es planay formada en general por 2, 4, 8, 16 e incluso
32 células, dispuestas lado a lado, con sus ejes mas largos paralelos entre si, organizado
linealmente o en zigzag. Las células pueden ser elipsoides, ovoides, fusiformes o lunadas.
Todas de igual forma en el mismo cenobio, o las células externas diferentes de las internas.
La pared celular es lisa en la mayoria de las especies, aunque también puede ser

ornamentada con diminutas verrugas o tener una costilla mediana mas o menos evidente.
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Tienen un cloroplasto por célula ubicado parietalmente y un pirenoide ubicado méas o

menos en el centro de cada célula (Bicudo y Menezes, 2006)

f. Oscillatoria

Oscillatoria es un género de Cyanobacterias de la familia Oscillatoriaceae, incluido
antiguamente en la division Cyanophyta, que  junto con la
division Prochlorophyta formaban un grupo de procariotas autotrofos. Actualmente se
considera que las antes llamadas algas procarioticas estan mas relacionadas, desde un punto
de vista filogenético con las bacterias que con las algas eucaridticas. Por ello se incluye
dentro del filo (o divisidén) Cyanobacteria de bacterias fotosintéticas, de color verde
azulado, que viven en agua dulce. Son organismos moviles que se deslizan en forma

oscilatoria y de ahi su nombre (WoRMS, 1892).

0. Anabaena

Anabaena es un género de Cyanobacterias del orden Nostocales de reproduccion asexual
y que es autdtrofa por tener una clorofila dispersa, comin en agua dulce (también se
encuentran en aguas saladas y en habitats terrestres). Soporta condiciones ambientales
extremas (temperaturas de 73 °C). Anabaena es un género de Cyanobacterias filamentosas
que existen como plancton. Son conocidos por sus habilidades para fijar nitrégeno y forman
relaciones simbioticas con ciertas plantas, como el helecho mosquito. Son uno de los cuatro
géneros de Cyanobacterias que producen neurotoxinas, que son dafiinas para la vida

silvestre local, asi como para los animales de granja y las mascotas. Se supone que la
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produccion de estas neurotoxinas es un aporte a sus relaciones simbioticas, protegiendo a

la planta de la presion del pastoreo (Anabaena, 1886).

h. Spirogira

Spirogyraes un género de algas verdes filamentosas del orden de las zygnematales,
llamada asi por la disposicion en forma de hélice de los cloroplastos. Se encuentra
frecuentemente en el agua dulce, y existen méas de 400 especies de Spirogyra en el mundo.
La Spirogyra tiene aproximadamente entre 10 y 100 wm de ancho y puede llegar a varios

centimetros de longitud (Whitton et al., 2002).

1.3.2. Fases de crecimiento de microalgas

Las fases de crecimiento de un cultivo tipico de microalgas son cinco, que se definen por
el nimero de células presentes en un tiempo (edad) determinado y por las condiciones
generales del cultivo: fase de latencia, de adaptacion o inicial, fase exponencial o desarrollo
logaritmico, fase de declinacion de la fase exponencial, fase estacionaria y la fase de

declinacion o muerte (Madigan et al., 2003).

En las fases de latencia o inicial, el incremento celular es poco, ya que es una fase de
adaptacion a las nuevas condiciones del medio. Bastantes enzimas metabdlicas llegan a ser
inactivas y las concentraciones celulares caen a niveles que perjudican la division celular,
es por esto, que antes de reanudar el crecimiento las microalgas en el medio acuético se
necesita un periodo de tiempo para que puedan aclimatarse. Otro factor importante que esta

presente en la fase inicial es el alcance los niveles maximos de compuestos especificos
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antes de comenzar la fase exponencial. Esta fase tiene un periodo entre 1 y 3 dias, estando
sujeta al tamafio y del estado del indculo. La division celular es mayor en funcion al tiempo
en la fase exponencial o también llamada desarrollo logaritmico. La asimilacion de los
nutrientes del medio y el proceso de reproduccion asexual conlleva al incremento de la
poblacion celular. Después del segundo al tercer dia de haberse inoculado el medio, se
presenta la fase exponencial. Luego se presenta la fase de declinacion de la fase
exponencial, en la que la division celular es mas pausada, ya que los nutrientes se han
consumido Y la carencia de estos limita el crecimiento, esto puede durar de uno a dos dias
y el cultivo llega a su valor maximo. La carencia de nutrientes (factor limitante) y la
velocidad de crecimiento llegan a un equilibrio en la fase estacionaria, esto quiere decir
que la poblacién celular se mantiene constante por un periodo de tiempo prolonga. Esta
fase estacionaria puede llegar a ser muy corta si no se reemplazan los nutrientes en el
medio. Finalmente, en la fase de declinacion o muerte, debido a la escasez de nutrientes en
el medio la poblacion celular comienza a disminuir rapidamente, liberando azlcares,
proteinas y lipidos; los cuales son aprovechados por bacterias oportunistas que se alimentan
de ellos en algunos casos, desplazando asi a la poblacién que se mantiene viva pero que

rapidamente cae (Garcia et al., 2017).

1.3.3. Parametros de funcionamiento para microalgas en cultivos de efluentes industriales

Los parametros mas importantes que influyen en el crecimiento de algas en las aguas

residuales industriales son las especies de microalgas, el pH, la luz, la temperatura y el

Dioxido de Carbono. Ademas, los parametros operativos como el modo de estudio, el modo
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de cultivo y los tipos de aireacion provistos para el sistema también regulan el crecimiento
y la productividad de la biomasa de un alga y los valores tolerables de estos parametros son

especificos de la especie (Lavens y Sorgeloos 1996).

a. Especies de Microalgas

En un sistema cerrado se pueden lograr cultivos monoespecificos aislados del
medioambiente (Posten, 2009). Las microalgas en un cultivo para biorremediacion deben
cumplir con 3 condiciones: alta tasa de crecimiento, tolerancia alta a la variacion estacional
y diurna si es un sistema abierto, buena capacidad para formar agregados para una cosecha

por simple gravedad (Park et al. 2011b).

La eleccion de las especies para usarse en los cultivos depende del uso que se le desea
brindar a la biomasa resultante (e.g., pigmentos, alimento), si el cultivo es para
biorremediacion. Las microalgas predominantes dentro de un sistema abierto dependen de
factores ambientales, operacionales y parametros bioldgicos (McGriff & McKinney 1972,

Park et al. 2011a, Abdel-Raouf et al. 2012).

Algunas especies se utilizan en tratamientos de aguas residuales debido a su tolerancia,
varias de éstas también son utilizadas para fines comerciales (Park et al. 2011a, Park et al.
2011b, Abdel-Raouf et al. 2012). Los géneros Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus,
Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria, Micractinium, Golenkinia, Phormidium,
Botryococcus, Spirulina, Nitzschia, Navicula y Stigeoclonium han sido registrados en

aguas residuales desde distintas procedencias (Borowitzka 1999, Rawat et al. 2011,
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AbdelRaouf et al. 2012). Estas microalgas son usadas de manera comercial para la
alimentacion humana y/o animal, la obtencion de biocombustibles, aceites esenciales,

pigmentos, entre otros usos (Borowitzka 1999, Harun et al. 2010).

b. pH

La condicion de pH para el cultivo de microalgas oscila entre 7 y 9 y el valor éptimo se
encuentra entre 8,2y 8,7 (FAO, 2014). Aungue hay especies que habitan en ambientes méas
acidos/basicos. El colapso debido a la interrupcion de muchos procesos celulares puede
resultar de la falta de mantenimiento de un pH aceptable. Esto ultimo se logra aireando el
cultivo. En el caso de cultivos de algas de alta densidad, la adicion de didxido de carbono
permite corregir el aumento del pH, que puede alcanzar valores limite de hasta pH 9 durante
el crecimiento de las algas (Barsanti et al., 2006). La mayoria de las algas crecen en aguas
residuales industriales alcalinas, a excepcion del tratamiento de aguas residuales
recalcitrantes de la produccion de etanol y acido citrico en el que las microalgas C. vulgaris
seguida por la macrdfita Lemna minuta, fueron utilizados para la remocion de
contaminantes y nutrientes (Valderrama et al. 2002). Otros resultados interesantes sobre el
crecimiento de microalgas en valores de pH alcalinos puede verse en la investigacion de
Moronta et al. (2006), en donde la microalga Chlorella sorokiniana crece desde un pH 3y
pH 5 en algunos tratamientos, teniendo como valor maximo un pH de 7- 8. Adicionalmente,
en un estudio realizado por Rajalakshmi et al. (2021), Chlorella sp. fue usada para una
biorremediacion en un efluente de curtiduria con un pH de 9.8, no presentando problemas

para su crecimiento.
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c. Luz

La sintesis bioldgica de compuestos quimicos en agua o aguas residuales es realizada por
varias especies de microalgas en presencia de luz solar y CO>. La energia luminica juega
un papel predominante en este escenario y por lo tanto la intensidad de la luz, la calidad
del espectro y el fotoperiodo son los pardmetros mas importantes a considerar en los
procesos de cultivo. Entre los cuales la intensidad de la luz es el factor principal que
nuevamente depende en gran medida de la profundidad, la densidad y el volumen del
cultivo de algas, 1000 lux es suficiente para el crecimiento de algas en matraces
erlenmeyer, mientras que aumenta de 5000 a 10000 lux en caso de volimenes mas grandes.
La luz solar directa o la luz suministrada por los tubos fluorescentes son lo suficientemente
buenas para el crecimiento de algas, sin embargo, la mayor cantidad de luz puede soportar
el sobrecalentamiento que inhibe los procesos de fotosintesis, que no es mas que

fotoinhibicion (Sforza et al.2012).

Generalmente, se prefiere la intensidad de luz con espectro azul o rojo ya que tienen
porciones activas que ayudan en la reaccion fotosintética (Fogg and Thake, 1987; klein,
1992). La intensidad de luz para el tratamiento con algas de un efluente industrial vari6 de
2000 a 12,000 lux. Normalmente, en estos procesos se usaban ldmparas fluorescentes
blancas frias (principalmente luces LED Philips de 40-50 W) (Yang et al.2008; VValderrama

et al. 2002; Hanumantha Rao et al.2011; Mata et al.2012).

d. Temperatura
En general, el valor 6ptimo de temperatura para el medio de cultivo se encuentra entre 20

y 30 -C. Las microalgas pueden tolerar un rango de temperatura de 16 a 27 °C y una
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temperatura inferior a 16 °C ralentiza el crecimiento, mientras que una temperatura
superior a 35 °C es perjudicial para algunas especies (Butterwick et al.2005; Teoh et al.

2005).

e. Dioxido de Carbono - CO2

La mayoria de las algas necesitan carbono inorgénico en términos de CO: para su
crecimiento ademas de otros nutrientes. Podria proporcionarse al sistema operativo en
forma de CO2, carbonatos, bicarbonatos y compuestos organicos de carbono que
normalmente se logra mediante aireacion, agitacion magnética y agitacion continua o
proporcionando paletas giratorias en la parte inferior del reactor. En algunos casos, aire
ambiente filtrado y CO2. La mezcla se burbuje6 a través del medio de crecimiento a una
velocidad especifica, generalmente con la ayuda de bombas de aire (Chinnasamy et al.

2010; Mata et al.2012).

1.3.4. Métodos de cultivo

Con el fin de adoptar un método rentable para la produccion de biomoléculas, generalmente
se utilizan tres tipos de métodos de cultivo: autdtrofos, heterétrofos y mixotroéficos. En el
enfoque autdtrofo, las microalgas absorben la luz de los recursos naturales y fijan el CO>
para producir materia organica natural. En cultivos heter6trofos, generalmente se
proporciona una fuente organica externa a las algas, mientras que la mezcla de estas dos

técnicas de sistema de cultivo se conoce como cultivo mixotrofico (Saxena, 2020).
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Las algas pueden ser cultivadas de diferentes maneras, el cultivo en interiores permite el
control en variables como la iluminacion, la temperatura, los niveles de nutrientes, la
contaminacion; mientras que en el cultivo en exteriores hace muy dificil el crecimiento de

microalgas durante amplios periodos (Chen et al., 2011).

1.3.4.1. Reactores abiertos

Operacionalmente su principal caracteristica es el empleo de luz solar como fuente de
energia para las microalgas, aunque las densidades celulares alcanzadas son usualmente
bajas, lo que hace que los costos de recoleccion de biomasa se incrementen. Los primeros
experimentos para el cultivo masivo de algas datan de los 40s en Alemania y Estados

Unidos (Suh y Lee, 2003).

Han sido disefiados diferentes tipos de estanques para el cultivo de microalgas que varian
en tamano, forma, materiales usados, forma de mezclado, por mencionar algunos factores
importantes. Sin embargo, todos se caracterizan por ser mas sencillos y baratos tanto en la

construccion como en la operacion que los fotobiorreactores (Brennan y Owende, 2010).

1.3.4.2. Reactores cerrados

La eleccion del reactor es uno de los principales factores que influyen en la productividad

de la biomasa de microalgas. El cultivo en sistemas cerrados o fotobiorreactores (PBR)

requiere costos adicionales en iluminacion, CO2, medio de cultivo y la alimentacion del
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sistema de circulacion en comparacion con los sistemas abiertos, sin embargo, a cambio,
el cultivo de microalgas en sistemas cerrados es facil de controlar, tiene menos
contaminacion y mayores productividades que el cultivo en sistema abierto. Se han
disefiado diferentes tipos de fotobiorreactores que se utilizan actualmente para el cultivo

de microalgas (Moreno et al. 2017).

a. Fotobiorreactor de columna (burbuja y puente aéreo)

Los fotobiorreactores de columna vertical suelen ser cilindros con radios de hasta 0,2 m y
alturas de hasta 4 m. Este tipo de reactores son el tipo de fotobiorreactor mas popular debido
a sus bajas fuerzas de cizallamiento, ausencia de crecimiento de la pared, alta eficiencia de
CO- uso y la capacidad de utilizar la luz solar, asi como para un uso mas eficiente de la
tierra en comparacion con el sistema de estanques. Sin embargo, la necesidad de reducir el
requerimiento energético para lograr el suministro adecuado de iluminacion y mezcla es
una prioridad a ser atendida en este tipo de sistemas. El principal factor que afecta el
crecimiento de microalgas en los PBR verticales es la eficiencia limitada de la utilizacion
de la luz. La cantidad y la calidad de la luz entregada a las células son importantes para el
crecimiento de las células, sin embargo, en cultivos de alta densidad celular, la densidad
celular podria alcanzar 10° células, lo que puede resultar en una reduccion dréastica de la
luz que llega a las células debido a que se produce el sombreado mutuo entre diferentes
células. Se necesita una mezcla adecuada para evitar la sedimentacion de las algas, asegurar
la exposicion uniforme a la luz, nutrientes, facilitar la transferenciade calor y el intercambio
de gases. La mezcla se puede realizar mediante aireacion, bombeo o agitacion mecanica

(Lucker et al. 2014).
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b. Fotobiorreactor de placa plana

El fotobiorreactor de placa plana es un reactor de forma cuboidal hecho de vidrio,
policarbonato u otro material transparente, tiene una mayor relacion superficie/volumen y
la agitacion se realiza mediante burbujeo de aire o rotacion mecénica. El sistema de mezcla
utilizado en los PBR de panel plano es de atencion por los posibles dafios por tension
asociados con la aireacion en estos reactores. La tasa de aireacion determina la fuente de
alimentacion e influye en la retencion de gas, la transferencia de masa, la mezcla y la
transferencia de calor. También gobierna la dindmica de fluidos del sistema. El
comportamiento de un sistema de plataforma plana es similar al referenciado para las
columnas de burbujas, aunque los valores de transferencia de calor son mas bajos que en
las columnas de burbujas. Ademas, los PBR de placa plana requieren menos suministro de
energia que los fotobiorreactores tubulares para lograr suficiente capacidad de transferencia
de masa, mezcla y transferencia de calor cuando se utilizan para la produccion en masa de

microorganismos fotoautétrofos (Moreno et al. 2017).

c. Fotobiorreactor tubular

Una desventaja importante de estos sistemas es la reduccion en la eficiencia fotosintética
ara la acumulacion de oxigeno y también el consumo de energia muy alto en comparacion
con los PBR de columna de burbujas y de placa plana. Otro inconveniente de estos sistemas
es el crecimiento descontrolado de microorganismos patégenos en las paredes internas en
forma de biopeliculas. Estas formaciones deben considerarse al modelar la dinamica de
flujo que afecta los pardametros operativos en un reactor tubular. Supuestos tales como

distribuciones de coeficientes de difusion efectivos de nutrientes en la biopelicula; la
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transferencia de masa de reactivos entre el liquido y la biopelicula; y el desprendimiento
del biofilm al medio de cultivo han sido considerados en un trabajo reciente, donde se
comprobo la existencia de resistencia de transferencia de masa externa en la superficie y

de distribuciones de concentraciones de sustratos en el biofilm (Skoneczny y Tabis, 2015).

d. Fotobiorreactor de membrana

Una de las principales limitaciones para el uso de los PBR como tecnologia de base de
microalgas es el problema del lavado, ya que se asocian costos significativos con la
recoleccion de biomasa en las bajas concentraciones alcanzadas en los sistemas diluidos.
El fotobiorreactor de membrana (MPBR), ofrece una alternativa a este problema, esta
constituido por un PBR cilindrico unido a un tanque de filtracion adicional donde una
membrana retiene las células de microalgas mientras el medio lo atraviesa. EI medio
permeado se puede alimentar al reactor mientras se concentra la biomasa en la corriente de
retencion. Se logro una productividad de biomasa 9 veces mayor para operar un MPBR
para el cultivo de Chlorella Vulgaris, logrando una reduccién del 77% en la huella hidrica

(Bilad, 2014).

Una limitacién en el reciclaje del permeado para la acumulacion de la materia organica
algogénica ocurre en este tipo de reactores como se encontrd en un trabajo reciente donde
se estudio la dinamica de la materia organica algogénica durante el cultivo y la cosecha

acoplados de Chlorella vulgaris en una MPBR (Fernades et al., 2016).
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1.3.5. Aguas residuales de curtiduria: naturaleza y caracteristicas

El agua es fundamental para la vida y también se utiliza en muchos procesos industriales.
En el proceso de curtido, se utiliza una gran cantidad de agua y productos quimicos para
tratar cueros / pieles en bruto y aproximadamente 30-35 m® de aguas residuales se genera
por tonelada de cuero crudo / pieles procesadas (Lofrano et al. 2008; Islam et al.,2014). Sin
embargo, la generacion de las aguas residuales depende de la naturaleza de la materia
prima, el producto de acabado y los procesos de produccion aplicados (Tunay et al. 1995;
Lofrano y col.2013). Esto presenta dos problemas importantes para las industrias de cuero:
primero, la disponibilidad de agua de buena calidad y segundo, el tratamiento adecuado de
un volumen tan grande de aguas residuales altamente contaminadas. El agua residual de
curtiduria (TWW) es un residuo basico de color marrén oscuro que tiene DQO, DBO, TDS,
Cromo (I11) y compuestos fendlicos con pH alto y olor fuerte (Durai y Rajasimmam 2011

y Dixit et al., 2015).

Sin embargo, las caracteristicas de los TWW pueden variar de una industria a otra, las
materias primas y los productos quimicos utilizados, el tipo de producto final y los procesos
de produccion adoptados por las industrias del cuero (Apaydin et al. 2009 y Lofrano et al.,
2013). Durante la produccion de cuero, la operacion de ribera y curtido son los pasos que
causan alta contaminacion porque la operacion de ribera aporta un alto contenido organico
y de sulfuros, mientras que la operacién de curtido aporta altas concentraciones de sales
(de Cloruro, Amonio, Cromo y Sulfato) en aguas residuales de curtiduria (Cooman et al.

2003).
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Por lo tanto, las aguas residuales de la ribera se caracterizan por un pH alcalino y las aguas
residuales de curtido por un pH muy &cido, asi como un alto valor de DQO (Lofrano et
al.2013). Generalmente, las aguas residuales de curtiduria son muy ricos en N,
especialmente N orgénico, pero muy pobre en P (Durai y Rajasimmam, 2011). Las
corrientes de recurtido tienen relativamente baja DBO y TSS (solidos totales en
suspension), pero alta DQO y contienen Cr trivalente (111), taninos, aceites sulfonados y
colorantes usados, mientras que los procesos de acabado humedo, recurtido, tefiido y
licuado graso contribuyen con bajas fracciones de sal en las aguas residuales de curtiduria
que se origina predominantemente de la piel / pieles en el licor de remojo (Lofrano et al.,

2013).

La relacion TOC (debido a la alta concentracion de sulfuro y cloruro) se utiliza para el
estudio de biodegradacién de TWW (Lofrano et al. 2013). Los datos sobre la generacion
de aguas residuales y la carga de contaminacién de cada paso durante el procesamiento de

cueros / pieles en bruto se pueden ver en la Tabla 1.
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Tabla 1. Carga de contaminacién y cantidad de aguas residuales generadas durante el
procesamiento de cueros/pieles en bruto por tonelada.

Carga de Operacién de procesamiento (carga kg/tonelada
contaminacion de cueros/pieles en bruto)
Remojo | Pelambre Desenca-lado Curtido Posit- Refinamiento
y rendido | alcromo | curtido
Generado de
aguas residuales | 9.0-12.0 | 4.0-6.0 15-20 1.0-20 [10-15 |1-0-20
(m®o KL)
TSS 11- 17 53-97 8-12 5-10 6-11 0-2
DQO 22-23 79-122 12-20 7-11 24-40 0-5
DBO 7-11 28-45 5-9 2-4 8-15 0-2
Cr - - - 2-5 1-2 -
Sulfuros - 3.9-8.7 0.1-0.3 - - -
NH3-N 0.1-0.2 0.4-0.5 2.6-3.9 0.6-0.9 0.3-0.5 -
TKN 1-2 6-8 3-5 0.6-0.9 1-2 -
Cloruros 85-113 5-15 2-4 40-60 5-10 -
Sulfatos 1-2 1-2 10-26 30-55 10-25 -

Adaptado de Dixit et al., (2015)

1.3.6. Produccion de cuero y productos quimicos utilizados en el proceso de curtido

Las industrias de cuero estdn especializadas en el procesamiento de pieles de animales
grandes como vacas, bufalos, caballos y pieles de animales pequefios como ovejas, cabras
y terneros, para la produccion de cuero. El proceso de curtido utilizado para convertir la
piel /pieles (un material altamente putrescible) en productos estables e imputrescibles

denominados cuero, que se utiliza para diversos fines (Dixit et al.2015).
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Los procesos de curtido se clasifican en curtidos vegetales o al Cr segun el tipo de reactivo
curtiente (taninos o cromo) aplicado (Ram et al.1999; Mannucci y col.2010). Los pasos y
el proceso general de la produccion de cuero estan bien descritos en la literatura
(Thanikaivelan et al. 2005 y Dixit et al., 2015). Sin embargo, el proceso de curtido implica
diferentes pasos y productos quimicos para diferentes productos finales y el tipo y la
cantidad de desechos generados pueden variar en una amplia gama de cantidad y naturaleza
(Lofrano et al.2013). Durante el proceso de curtido, se utilizan una gran cantidad de
productos quimicos como 4cidos, alcalis, sales de Cr, taninos, sulfatos, compuestos
fendlicos, tensioactivos, colorantes, aceites sulfonados y biocidas, etc. Para convertir la
proteina semi-soluble "coldgeno” presente en cueros / pieles en formas comerciales de
cuero altamente duraderas, y los productos quimicos utilizados no son completamente
fijados por el cuero / pieles y terminan en las aguas residuales (Lofrano et al. 2008;

Mannucci y col.2010).

La escasa absorcion de sal de cromo (50-70%) durante el proceso de curtido da como
resultado el desperdicio de material por un lado y la alteracion del equilibrio ecolégico por
otro lado (Saravanbahavan et al.2004). Ademas, los aceites sulfonados y los taninos
sintéticos o sintanos (ST) (un conjunto extendido de productos quimicos como fenol,
naftaleno, formaldehido, melamina y resinas acrilicas) también se utilizan en el proceso de

curtido / recurtido para suavizar el cuero (Lofrano et al. .2008, 2013)
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1.3.7. Algas y aguas residuales

Segun los autores Aquim et al., (2010) y Gutterres et al., (2015), las aguas de curtidurias
son aguas que se caracterizan por tener altas concentraciones de cloruros, materia organica
(DQO, DBO, COT), N organico e inorganico. Ademas, estan presentes colorantes,

tensioactivos, sulfuros, Cr, fenoles y pesticidas (Gallego-Molina et al. 2013).

Las aguas residuales de las curtidurias contienen grandes cantidades de N-NH3 (llegando a
762 mg/L) debido a la eliminacion de proteinas no colagenas de la piel cruda en el proceso
de ribera y la adicion de sales de amonio en la etapa de descalcificacion y purga (Aquim et

al., 2010; Gutterres et al., 2015).

Los efluentes de la industria del cuero son conocidos por causar impactos nocivos en el
medio ambiente a través de la descarga de grandes volimenes de aguas residuales
altamente toxicas y cargadas quimicamente, las cuales desembocan en cuerpos de agua
naturales. Las literaturas nos hacen saber como las curtidurias procesan las pieles de
animales en cuero a través de muchas etapas complejas sucesivas que consumen grandes
cantidades de agua y productos quimicos, por ejemplo, cal, sulfuro de sodio, amonio
sulfato, cloruro de sodio y sales de cromo (Thanikaivelan et al., 2005; Covington y
Covington, 2009; Lufrano et al., 2013). El agua residual resultante es altamente salina, rica
en cargas organicos y contaminantes especificos como sulfuros y Cr (Tunay et al., 1999;

Cancién et al., 2000).
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Muchas especies de microalgas pueden crecer eficazmente en condiciones de aguas
residuales gracias a su capacidad para utilizar abundante carbono orgéanico y N, P
inorganicos en las aguas residuales. El uso de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales se ha promovido durante mucho tiempo (Oswald et al., 1957). Sin embargo, el
tratamiento quimico de los residuos o la generacion de lodos activados es el método de
tratamiento convencional. Aunque la aplicacion de microalgas en la industria de las aguas
residuales todavia es bastante limitada, las algas se utilizan en todo el mundo para el
tratamiento de aguas residuales, aunque en una escala relativamente menor. Esto es
mediante el uso de estanques de oxidacion (estabilizacion) convencionales o los sistemas
de estanques de algas suspendidos mas desarrollados, como los estanques de algas de alta
tasa, que son estanques de oxidacién de tipo canalizacion poco profunda con mezcla
mecénica, y han demostrado ser altamente efectivos para el tratamiento de las aguas

residuales (Green et al., 1995; Hoffmann, 1998).

Un requisito importante del tratamiento de aguas residuales es la necesidad de eliminar
altas concentraciones de nutrientes, en particular N y P, ya que de otro modo pueden
conducir a riesgos de eutrofizacion si estos nutrientes se acumulan en rios y lagos. EI P es
particularmente dificil de eliminar de las aguas residuales, para la mayoria de los procesos
comerciales de aguas residuales, se precipita del efluente con el uso de productos quimicos
para formar una fraccion sélida insoluble o se convierte en un lodo activado por la actividad
microbiana (Hoffmann, 1998). Sin embargo, el P recuperado por estos métodos no es
totalmente reciclable y el precipitado de de este se entierra en un vertedero o se trata mas

para generar fertilizante de lodo. Las microalgas son eficientes para eliminar N, P y metales
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toxicos de aguas residuales (Ahluwalia y Goyal, 2007). Por lo tanto, tienen potencial para
desempefiar un papel importante en la remediacion, especialmente durante la fase final
(terciaria) de tratamiento de las aguas residuales. De hecho, se ha descubierto que los
tratamientos a base de algas son tan eficientes para eliminar el Fosforo de las aguas

residuales en comparacion con el tratamiento quimico (Hoffmann, 1998).

La ventaja significativa de los procesos de algas en el tratamiento de aguas residuales sobre
los métodos de tratamiento convencionales basados en productos quimicos es el posible
ahorro de costos y la tecnologia de menor nivel que se utiliza, lo que hace que este enfoque
sea mas atractivo para los paises en desarrollo. Por ejemplo, la generacion de O a partir de
microalgas fotosintéticas anulard la necesidad del alto costo operativo de la aireacion

mecénica del estanque de tratamiento (Mallick, 2002).

La oxigenacion de los estanques de tratamiento es esencial para permitir la biorremediacion
eficiente de compuestos organicos e inorganicos por bacterias aerdbicas heterétrofas
(Mufioz y Guieysse, 2006). Ademas, un método de remediacion de algas es mas respetuoso
con el medio ambiente y sostenible, ya que no genera contaminantes adicionales como los
subproductos de lodos activados y brinda una oportunidad para el reciclaje eficiente de
nutrientes. Por ejemplo, la biomasa de algas recuperada rica en N y P se puede utilizar
como fertilizante de bajo costo o como alimento para animales (Mufioz y Guieysse, 2006;

Wilkie y Mulbry, 2002).
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2. METODOLOGIA
2.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es bésica debido a que se basa en otras investigaciones, es de nivel
descriptiva, de tipo cualitativa segun la naturaleza de los datos e informacién recolectada,
es documental tipo revision sistematica por la metodologia de recoleccion de datos. El
disefio es no experimental de corte longitudinal debido a que hay observacion de diferentes

tiempos e intervalos y ademas puede verse la causa y efecto.

2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El analisis documental fue la técnica empleada, debido a que la investigacién se basa en la
recopilacion de articulos cientificos de bases de datos indexadas, la informacién fue

recopilada mediante registro y filtrado de datos.

2.3. Busqueda de la informacion

La informacién debe buscarse en revistas, libros, articulos cientificos, sitios Web. Por
supuesto, cuando se inicia un proceso de busqueda bibliogréfica no se sabe qué material es
el mas pertinente o relevante, sin embargo, a medida que se avanza la perspectiva mejora
y se empiezan a definir los temas que realmente interesan. Por lo tanto, se hace necesario

delimitar la busqueda.

Con el fin de definir la amplitud de la investigacion, se utilizaran criterios de inclusion y

exclusion, asi mismo como bases de datos verificadas, palabras clave y puntos de interés.
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2.3.1. Seleccidon de descriptores / cadena de busqueda:

Para poder buscar y recopilar la informacidn necesaria para esta investigacion, se utilizo
primeramente como palabras clave: “aguas residuales”, “biorremediacion”, “curtiembre”,
“microalga”. Al no encontrar demasiados resultados relacionados al tema, se procedio a
buscar en el idioma inglés con las siguientes palabras clave: “bioremedation”,

“microalgae”, “tannery”, “wastewater”; encontrando asi, una mayor cantidad de

informacidn en bases de datos oficiales y verificadas.

2.3.2. Bases de datos:
Las bases de datos que se utilizaron fueron, Springer, Scopus, Google académico, PubMed,
Elsevier, Scielo, Semantic Scholar. No se tuvo una preferencia para la seleccién de cada
base de datos, solo se tomaron en cuenta los criterios de inclusion y exclusion que se veran

a continuacion:

Criterios de inclusion:
Las investigaciones debian estar basadas en cultivo de microalgas, tener informacion sobre
aguas residuales y su composicién. Finalmente, estas investigaciones deben encontrarse en

medios verificados y oficiales.

Criterios de exclusion:
Es excluyente cuando las investigaciones no contengan informacién sobre microalgas, no

tengan verificacion de autenticidad o no se encuentren en medios oficiales.
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2.4. Organizacion de la informacion

Los articulos cientificos seleccionados procedieron a ser filtrados para organizar la
informacidn, despues de leer los articulos seleccionados se identifica y registra los puntos
de interés los cuales fueron: Base de datos de donde fue obtenida la informacion, Revista,
Titulo de la investigacion, Autor/es, afio de publicacion, Pais, Palabras Clave, Muestreo,
Objetivos, Analisis Fisicoguimicos, Microalgas usadas, Concentraciones dptimas para el

crecimiento de las microalgas, Biomasa, Remocion de nutrientes y Conclusiones.

Luego se inici6 el proceso de organizacién de la informacién en el programa Microsoft

Excel, teniendo en cuenta los puntos antes mencionados.

2.4.1. Andlisis de la informacion

Una vez obtenidos los resultados y categorizarlos acorde a los requerimientos propuestos,
se procedio al analisis, a partir de los componentes principales y los datos identificados. Se
realizo la discusion entre las investigaciones relacionadas al aprovechamiento de nutrientes
presentes en aguas residuales de curtiembres para la produccion de biomasa de microalgas.
Luego para responder a los objetivos del estudio se realizan las conclusiones y

recomendaciones (Perspectivas Futuras).
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3. CUERPO DE LA REVISION

Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados
Base de Titulo de investigacion Autor /es
datos
Biorremediacion eficiente de las aguas
1 Pubmed residuales de_ las curtidurias por monocresinas Das et al., 2017
y el consorcio de Chlorella sp. y Phormidium
sp.
Microalgas verdes para el tratamiento
2 Elsevier com_blnz%d.o de efll_Jer!tes de alcantarlllac_lo y Saranya y Shanthakumar, 2019
curtiduria:  rendimiento y potencial de
acumulacién de lipidos
Influencia de la intensidad de la luz y la
Google concentracion ge aguas residuales d_e t_ener_lfis Tolfo et al.. 2017
3 . en la produccion de biomasa y la eliminacion
academico y i
de nutrientes por microalgas Scenedesmus sp
Google In_flu_enC|_a, del fo_toperlodo en la produccion y Campos et al., 2019
4 . eliminacion de biomasa nutrientes de efluentes
academico o , .
de curtiduria con consorcio de microalgas
Fitorremediacion de aguas residuales de Ajayana et al., 2015
5 PubMed curadurias mediante especies de microalgas
Scenedesmus sp.
Utilizando  Scenedesmus sp. para la Ballén et al., 2016
6 Scielo Fitorremediacion de Aguas Residuales de
Curtidurias
Caracterizacion de biomasa y analisis Balaji et al. 2016
. filogenético de microalgas aisladas de
7 Elsevier L : oy
estuarios: papel en la fitorremediacion de
efluentes de curtilerias
Biorremediacion de las aguas residuales de las Das et al., 2016
8 Springer | curtidurias mediante una cepa de Chlorella
vulgaris
Evaluacion del crecimiento de las microalgas. Mendoza et al., 2021
9 Google | Chlorella sp. con efluente de curtiduria de la
académico | etapa de remojo
Biotratamiento para reduccion de carga
10 Goggl.e organica generada en el agua residual de Chiclote et al., 2020
académico | curtiembres
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados

Base de

Titulo de investigacion Autor /es
datos

Chlorella vulgaris DPSF 01: una herramienta
Google | Unica para la eliminacién
académico | de productos quimicos toxicos de las aguas
residuales de las curtidurias
Efecto de las condiciones de cultivo sobre el
rendimiento de biomasa de microalgas
aclimatadas en efluentes de curtidurias
pretratados con ozono: una exploracion
simultanea del potencial de biorremediacion y
acumulacién de lipidos
Remocidon de contaminantes y crecimiento
del alga Scenedesmus sp. en aguas residuales Rosales et al., 2018
de curtiembres, comparacion entre células
libres e inmovilizadas
Una operacion de unidad de estanqueidad de
alta tasa que vincula el tratamiento de efluentes
14 | Elsevier |de curtidurias y Arthrospira (Espirulina) Rose y Dunn, 2013
produccion de biomasa. 1: desarrollo de
procesos
Tratamiento de aguas residuales a escala
piloto, secuestro de CO: y produccion de
lipidos mediante microalgas, Neochloris
aquatica RDS02
Eliminacion de nutrientes de aguas residuales
sintéticas y tratadas de forma secundaria y Nagabalaji et al. 2017
aguas residuales de curtiduria mediante
fitorremediacion
Propiedades fisicoquimicas de los efluentes de
curtidurias desde el area industrial de Challawa
en Kano y evaluacion de los potenciales de Nabila e Ibrahim, 2019
bioremediacién de Spirogyra porticalis y
Chlorella vulgaris sobre los efluentes
Efecto de la relacidn entre alimentos y biomasa
de microalgas en la asimilacién de Nitrégeno
Semantic | Amoniacal del efluente de la curtiduria tratada
scholar | secundariamente junto con la generacion de
bioenergia utilizando biomasa de algas
cultivadas
Tratamiento con fotobiorreactor a pequefia
escala de aguas residuales de curtidurias,
19 | Springer | biosorcion de metales pesados y secuestro de Rajalakshmi et al., 2021
CO2 mediante microalga Clorella sp., un
enfoque de biodegradacion

11 Subashini y Rajiv, 2018

12 | Elsevier Saranya y Shanthakumar, 2020

13 Scielo

15 PubMed Silambarasan et al., 2020

16 | PudMed

Google

17 L2
académico

18 Nagabalajia et al., 2020

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados

Bgse de Titulo de investigacion Autor /es
atos
Degradacion a escala de laboratorio de los
. efluentes de la industria del cuero y su
20| Springer reduccion en Clorella sp. SRD3 y)(/)scillatoria Santhosh et al., 2020
sp. SRD2: un enfoque de biorremediacion
21 Scielo Consorcio de Microalgas para el Tratamiento Campos et al., 2019

de Efluentes de Curtidos

Biorrefineria  sostenible  asociada  al
22 | Elsevier | tratamiento de aguas residuales de Cr (111)
utilizando un consorcio de microalgas nativas
Utilizacion de aguas residuales de curtiduria
para la produccién de biocombustibles:
Nuevos conocimientos sobre el crecimiento de
microalgas y la produccion de biomasa
Biorremediacién de aguas residuales de
24 | Springer | curtiduria por una cepa tolerante a la sal Das et al., 2016
Chlorella vulgaris

Moreno et al., 2021

23 Google
académico

Nagi et al., 2020

La produccion de lipidos resultante de la
25 | PudMed | ficoremediacion y los cambios antioxidantes Ajayan et al., 2018
en las microalgas verdes Chlorella sp.

Modelacion de la produccion de biodiesel a
partir de microalgas, utilizando aguas

26 Scielo residuales industriales como sustrato de Perez et al., 2020
crecimiento
Eliminacion de metales pesados de efluentes

27 | Springer de c_urtiduria del area indus_trial de Ampur, Balaji et al., 2015
Tamilnadu  por Arthrospira  (Spirulina)
platensis.
Integrado Bacilo sp. reactor de celda

28 | Spri inmovilizada y Synechocistis sp. reactor de Sekaran et al., 2013

pringer

algas para el tratamiento de aguas residuales de
curtiembres.
Biorremediacion de efluentes industriales:
Como un pretratamiento con biocarbdn puede
aumentar el crecimiento de microalgas en las
aguas residuales de las curtidurias
Determinacion de la bioabsorcion de Cromo
Google | (VI) de efluentes del parque industrial de rio
académico | seco (PIRS) mediante la microalga
Desmodesmus quadricauda.

29 Elsevier Sforzaa et al., 2020

30 Paredes y Winder, 2021
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados
Bgse de Titulo de investigacion Autor /es
atos
Biorremediacion de Aguas Residuales
Google de C_urtiduria U_ti_lizando Microalgas . Adén et al., 2015
31 académico Marln_as Inmov!llzadas Tetragelmls sp.:
Estudios Experimentales y Cinética de
Pseudo-Segundo Orden
Aplicacion de la  tecnologia  de
39 Scielo fito_rremediacién en el t_ratamiento de aguas Hanumantha et al., 2010
residuales de una industria del cuero
planta de fabricacion de productos quimicos
La viabilidad de la produccién de biodiesel por
33 Elsevier | microalgas utilizando aguas residuales Wu et al., 2012
industriales
Influencia de la iluminacién, pH y tiempo en la
Google remocion de sulfuros, solidos suspendidos, _
34 L DQO, DBO de efluentes de rivera en Castafieda y Castillo, 2016
académico ; - N
curtiembres utilizando microalgas en un
fotobiorreactor a escala de laboratorio
Influencia de la intensidad de luz y pH en la
Google remocion de mat_eria orgé_nica (DB_O_s), de
35 L efluentes de remojo de curtiembre, utilizando Mendoza, 2019
académico | . : .
microalga Chlorella vulgaris, a nivel
laboratorio
Investigacion sobre aguas residuales de
Google cur.tidu.ria Ca materi_a SES Nambukrishna y Singaram,
36 L aplicaciones marinas. Microalgas en la
académico = . . 2020
produccion de biocombustibles
Produccion sostenible de biopetroleo
a través de la licuefaccion hidrotermal de
37 | Semantic | biomasa de microalgas-bacterias cultivadas Gosvami et al., 2019
scholar | simbidticamente junto con tratamiento eficaz
de aguas residuales
Cultivo en dos etapas de dos cepas de Clorella
sp. mediante el tratamiento simultaneo de las
38 | Elsevier | 2948 _resi'clluales de la cer've_:cerl'a y la Farooq et al., 2013
maximizacion de la productividad de los
lipidos
Un andlisis de costos de la produccion de
biomasa de microalgas y biodiesel en
39 | PubMed | conductos abiertos que tratan aguas residuales Kang etal., 2015
municipales y con una longitud de onda de luz
Optima.
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Tabla 2. Datos de los articulso cientificos revisados

Base de

Titulo de investigacion Autor /es
datos

Microalgas para el tratamiento de aguas
Google | residuales industriales y la produccion de Preeti et al., 2019

40 académico | biodiesel
Goodle Efectos de las Microalgas en la Remocion de
41 og Nutrientes de las Aguas Residuales: Varias Choiy Lee, 2012
académico . ;
Concentraciones de Chlorella vulgaris
Semantic Tratamiento avanzado de aguas residuales con Shurair et al., 2017

42 scholar microalgas: efecto de la temperatura en la
remocion de nutrientes y Carbono organico

Influencia de la iluminancia y tiempo de

remocion de materia organica, expresada en

43 Goggl_e DBOs de efluentes de remojo en curtiembres, Carbonell y Tamayo, 2018
académico | ... )
utilizando Chorella pyrenoidosa en un
fotobioreactor a escala de laboratorio
Google Remocién de dema_nda quimica dg OX|_g_eno de Mendoza et al., 2018
44 académico efluentes de remojo de curtiduria utilizando

microalgas Chlorella sp. viva en suspension

Uso de la microalga Chlorella sp. viva en
45 Scielo suspension en la decoloracién del agua Vacca et al., 2017
residual de una empresa Textil

En la Tabla 2, se presentan datos generales de las investigaciones revisadas. Para la revision de
los datos completos debe revisarse el Anexo 1y Anexo 2.

3.1. Resultados después del analisis de informacion

De los estudios evaluados, como se podré visualizar en la Tabla 3, el 88.89% de los trabajos
de investigacion son articulos cientificos y solo un 11.11% son de tesis de repositorios de
universidades. ElI 20% de los trabajos son publicados en el afio de 2020, seguidos del
15.56% en el afio 2019, 11.11% en los afios 2016, 2017 y 2018, 8.84% en el afio 2015 y
2021, 6.67% en el afio 2013, 4.44% en el afio 2012 y 2.22% en el afio 2010 (Tabla 4). Los

trabajos fueron extraidos de lasa siguiente base de datos: de Google Académico (35.56%),
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Elsevier (17.78%), PubMed (13.33%), Scielo (13.13%), Springer (13.33%) y Semantic

scholer (6.67%) (Tabla 5).

Durante el desarrollo de esta investigacion, se pudo recolectar los datos de especies de
microalgas utilizadas para la biorremediacién en los efluentes de curtudurias, para esto se
elaboraron las tablas en donde se muestran las microalgas utilizadas (Tabla 6), porcentajes
de remocion de contaminantes (Tabla 7) y la biomasa producida (Tabla 8). Los mayores
porcentajes de remocién de DBO fueron de 98.07% utilizando Scenedesmus sp., 94.74%
de remocion de DQO usando Chlorella vulgaris, 100 % de remocion de POs-P con
Cholrella vulgaris, C. sorokiniana y Pseudochlorella pringsheimii, 100% de remocién de
NHz con un consorcio de Chlorella vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, 95.7% de
remocién de NH4" con Scenedesmus sp., 99.1% de NOs™ de remocion con Scenedesmus
sp., 98.9% de remocion de NO2™ con Scenedesmus sp., 99.8% de remocion de NKT con
Chlorella sp.,y 69.09% de remocién de COT con Chlorella vulgaris (Tabla 7). En cuanto
al mayor contenido promedio de biomasa de microalgas en medios con efluente de
curtiduria fueron para Anabaena con 5,25 g/L, Oscillatoria con 6.47 g/L, consorcio de
Chlorella sp. y C. sorokiniana con 2.42 g/L, Phormidium sp. con 5,771 g/L, Spirogyra sp.

4,91 g/L. y Scenedesmus sp. 2.31 g/L (Tabla 8).
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Tabla 3. Tipo de documentos utilizados para el trabajo de investigacion documental.

Frecuencia
Documentos
N %
Articulos cientificos 40 88.89
Tesis 5 11.11
Total 45 100.00

En la tabla 3, se presenta el tipo de documento para el trabajo de investigacién documental,
donde el 88.89% provienen de articulos cientificos y el 11.11% de tesis de repositorios de

universidades.

Tabla 4. Cantidad de documentos por afio para el trabajo de investigacion documental.

Afio de Frecuencia
publicacion N %

2021 4 8.89
2020 9 20.00
2019 7 15.56
2018 5 11.11
2017 ) 11.11
2016 5 11.11
2015 4 8.89
2013 3 6.67
2012 2 4.44
2010 1 2.22
Total 45 100.00

En latabla 4, se muestra la cantidad de documentos por afio, para el trabajo de investigacion
documental, donde el 20% de los trabajos son publicados en el afio 2020, seguidos del
15.56% en el afio 2019, 11.11% en los afios 2016, 2017 y 2018, 8.84% en el afio 2015 y
2021, 6.67% en el afio 2013, 4.44% en el afio 2012 y 2.22% en el afio 2010.
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Tabla 5. Base de datos de los documentos para el trabajo de investigacién documental.

Frecuencia
Base de datos N %
Google academico 16 35.56
Elsevier 8 17.78
PubMed 6 13.33
Scielo 6 13.33
Springer 6 13.33
Semantic scholer 3 6.67

Total 45 100.00

En la tabla 5, se muestra la base de datos para el trabajo de investigacién documental, donde
los documentos fueron extraidos de la siguientes de base de datos, 35.56% de Google
Académico, 17.78% de Elsevier, 13.33% para Pudmed, Scielo y Springer y 6.67% para

Semantic scholer.
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Tabla 6. Microalgas utilizadas para el tratamiento de efluentes de curtiduria.

Microalgas Frecuencia

N %

Chlorella spp.* 25 39.05
Scenedesmus spp.** 11 17.19
Tetraselmis sp. 3 4.68
Nannochloropsis sp. 3 4.68
Phormidium sp. 2 3.13
Spirogira sp. 2 3.13
Arthrospira platensis 2 3.13
Chlamydomonas sp. 2 3.13
Chlorococcum sp. 2 3.13
Desmodesmus spp.*** 2 3.13
Dunaliella salina 2 3.13
Pseudochlorella pringsheimii . 1.56
Anabaena sp. 1 1.56
Oscillatoria sp. 1 1.56
Neochloris aquatica 1 1.56
Tetradesmo oblicuo il 1.56
Synechocystis sp. 1 1.56
Isochrysis sp. 1 1.56
Thalassiosira sp. 1 1.56

Total 64 100.00

*Chlorella sp, C. vulgaris, C. pyrenoidosa, C. sorokiniana, C. protothecoides, C. marina,
C. saccharophila
**Scenedesmus sp., S. cuadriculata, y S. dimorphus

***Desmodesmus sp y D. cuadriculata

En la tabla 6, se muestran las microalgas utilizadas en el tratamiento de efluentes de
curtiduria, donde las mayores frecuencias correspondieron a Chlorella spp. con 39.05%,
Scenedesmus spp. con 17.19%, Nannochloropsis sp. y Tetraselmis sp. con 4.69% para

ambos.
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Tabla 7. Remocion méxima de contaminantes de efluentes de curtiduria utilizando microalgas

para diferentes parametros fisico-quimicos.

Parametro

Microalga utilizada

Remaocion (%)

Autor

DBO
DQO
PO4-P

NH3

NH4*
NO3
NO2
NKT
COoT

Scenedesmus sp. 98.07
Chlorella vulgaris 94.74
Chlorella vulgaris 100.00

C. sorokiniana
Consorcio de Chlorella 100.00
vulgaris y
Pseudochlorella
pringsheimii,

Scenedesmus sp. 95.70

Scenedesmus sp. 99.10

Scenedesmus sp. 98.90

Chlorella sp. 99.80
Chlorella vulgaris 69.09

Rosales et al., 2018
Das et al., 2016
Gosvami et al., 2019

Saranyay
Shanthakumar, 2019

Rosales et al., 2018
Rosales et al., 2018
Ballén et al., 2016
Vaccaet al., 2017

Nagabalajia et al.,
2020

En latabla 7, se presentan los mayores porcentajes de remocién maxima de DBO (98.07%)
utilizando Scenedesmus sp., DQO (94.74%) con Chlorella vulgaris, POs-P (100%) con

Cholrella vulgaris, C. sorokiniana y Pseudochlorella pringsheimii, NHz (100%) con un

consorcio de Chlorella vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, NH4s" (95.7%) con

Scenedesmus sp., NOs™ (99.1%) con Scenedesmus sp., NO2™(98.9%) con Scenedesmus sp.,
NKT (99.8%) con Chlorella sp., y COT (69.09%) con Chlorella vulgaris.
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Tabla 8. Mayor biomasa producida por microalgas utilizando efluentes de curtiduria.

Microalga utilizada Biomasa (g/L) Autor
Oscillatoria sp. 6.47 Balaji et al. 2016
Phormidium sp. 5.77 Balaji et al. 2016

Anabaena sp. 5.25 Balaji et al. 2016
Spirogira sp. 491 Balaji et al. 2016
Consorcio (Chlorella sp. y 2.42 Gosvami et al.,
C. sorokiniana) 2019
Scenedesmus sp. 2.31 Castafieda y
Castillo, 2016

En la tabla 8, se presentan las mayores biomasas producidas por microalgas, en efluentes
de curtiduria, donde la mayor biomasa correspondiao a Oscillatoria sp. con 6 .47 g/L,

seguido de Phormidium sp. con 5.77 g/L.
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Tabla 9. Valores mayores y menores de parametros presentes en las investigaciones.

, Valor mas alto Valor mas bajo
Parametro (mg/L) Autor (mg/L) Autor

Sekaran et al.,

Perez et al.,

DBO 17363 2020 43 2013
Castafieda y
DQO 20735 Castillo, 42.2 Wu et al., 2012
2016
Perez et al., Rajalakshmi et
PO4-P 157 2020 0.03 al. 2021
Das et al., Choiy Lee,
NH3 2734.16 2016 11.30 2012
+ Nagabalaji et Rosales et al.,
NH4 152.6 al. 2017 23.6 2018
. Silambarasan Adan et al.,
NOs Ny etal., 2020 \"# 2015
) Ballén et al., Gosvami et al.,
NO2 187 2016 0.1 2019
Campos et Hanumantha et
NKT 15548 al., 2019 32 al., 2010
Campos et Silambarasan
e 17210 al., 2019 | et al., 2020

En la tabla 9, se presentan los mayores/menores valores de los parametros (mg/L) y autores
presentes en los articulos cientificos seleccionados para esta investigacion documental. Esta
informacién adicional puede ser usada para futuros estudios relacionados con microalgas y la

remocion de contaminantes presentes en aguas residuales de curtidurias.
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3.2. Discusién

En la presente investigacion documental vemos que Scenedesmus sp. puede tener
remociones optimas en efluentes sin diluir, esto podria ser debido a que Scenedesmus ha
sido apreciado por su disposicion que tiene en mantener grandes acumulaciones de
nutrientes vertidas en el agua residual, ademas de tener actividades metabolicas de
resistencia y elevadas alteraciones ambientales la cual le permiten resistir en aguas

residuales (Charity et al., 2009).

Las microalgas mas utilizada fueron de Chlorella spp. sequido Scenedesmus spp. (tabla 7).
Estudios han demostrado que Chlorella sp. fue una de las tres especies de mayor tasa en la
produccion en estanques abiertos, ya que eran dificiles de ser contaminados por otros

microrganismos (Huang et al., 2009; Lv et al., 2010).

Las cepas més usadas para el tratamiento de aguas residuales son las del género Chlorella,
sobre todo aquellas cepas aisladas de las propias aguas residuales, por lo que son especies
autéctonas. Segun la informacion recolpila refente a Chorella, Hanumantha et al., (2010)
consiguio los mejores resultados de biorremediacion con un volumen de agua de grifo y
agua residual de curtiduria en Chorella vulgaris (1:1), estos mismos resultados los obtuvo
Das et al (2016), Ajayan (2018) en Chorella sp., Santhosh et al., (2020). Asimismno,
Saranya (2020) en su investigacién con Chorella vulgaris y Chorella sorokiniana logro
resultados aceptables con 30% (v/v). Para el tratamiento de efluentes de curtiduria una de
las especies que mas se utiliza es Chlorella vulgaris, esto debido a su relativa facilidad de

cultivo y altas tasas de produccion.
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Como se dijo anteriormente, Segura et al., (2016) quien nos menciona que se puede
Scenedesmus sp. exhibid un claro papel remediador sobre el agua de curtiduria, lo que la
convierte en una alternativa potencial para complementar los tradicionales tratamientos
secundarios de aguas residuales. Segun Tolfo (2017) Scenedesmus mostro un cultivo
optimo con un 100% de efluente de curtiduria, lo més destacado de este trabajo es que
observamos que las microalgas pueden crecer mejor en aguas residuales sin diluir, lo que
podria facilitar el tratamiento de los efluentes y evitaria el uso de agua como diluyente.
Contrastando estos resultados los hallados por Ajayana et al., (2015), Rosales et al., (2018)
y Perez (2020), donde consiguieron resultados buenos en concentracion de 50% (v:v), esto
debido a las condiciones ambientales que se presentan como: radiacion, tiempo de
retencion, turbulencia, Oxigeno disuelto, pH; Carbono, Nitrégeno, Fosforo e interacciones

bidticas (Alvarez, 1989).

Los fotobiorreactores de columna (burbuja y puente aéreo) son los mas utilizados para
estudios de microalgas que emplean como medio las aguas residuales de curtiembres, esto
se evidencia en los estudios realizados por Sekaran et al. (2013), Silambarasan et al. (2020)

y Rajalakshmi et al. (2021).

Con relacion a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Carbono Organico Total (COT) sabemos que son parametros importantes para
determinar la calidad del agua, se ven muy afectados por la carga de contaminacién

resultante de las industrias de curtiembres (Islam y Suravi 2010). En nuestra revison
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documental, los mayores porcentajes de remociéon de DQO, DBO, POs-P, NH3, NH4",
NOz,, NO2" y COT estuvieron dadas por Chollera vulgaris, Pseudochlorella pringsheimii
y Scenedesmus sp., llegando incluso al 100% de remocion. Segun Das et al., (2016)
consiguio remociones con la microalga Chorella del 95.93%, 94.74%, 100% 99% en DBO,
DQO, NOgs y fosfatos respectivamente, resultados parecidos consiguieron Choi y Lee

(2012), Mendoza (2019), Santhosh et al. (2020) y Rajalakshmi et al. (2021).

En el caso de Scenesdesmus se consiguié altas remociones de NH3 (85.63%) y P (96.78%),
donde se observaron que en ensayos con mayor concentracion de aguas residuales de
curtiduria se dieron buenos resultados. Sin embargo, Ajayana et al., (2015) observo
reduciones no muy altas de 34.96%, 37% de DBO y DQO en una concentracion de 1:1,
contrastando estos resultados los hallados por Castafieda y Castillo (2016) que
consiguieron reducciones de 84.60% y 85.21% para DBO y DQO en concentraciones de
efluente-carga de microalgas (3:1), también Rosales et al., (2018) obtuvo buenos resultados
de remoscion de NO3™(94.1%), amonio (95.7%), fosfatos (83.7%), sulfatos (89.7%), DBO
(98.07) y DQO (94.4%). Segun la informacion recopilada, vemos que la microalga
Chorella gereralmente se desarrolla y elimina nutrientes de forma optima cuando la
concentracion es 1:1 de efluente diluido. Asi mismo, Scenedesmus por lo comdn va a

conseguir su mejor desarrollo en efluentes con poca dilucion o ninguna.

Segun Moreno (1995), Oscillatoria sp. crece en un rango de amplio de pH. Sin embargo,
el mayor crecimiento, seguido tanto por turbidez como por masa seca, fue a pH 9. Estos

resultados demuestran la preferencia de las Cyanobacterias de crecer en ambientes
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alcalinos. En estudios realizados con Anabaena sp. se observé que la Cyanobacteria
incremento el crecimiento, en funcion de la masa seca en un rango de pH de 5,4 a 7,5
(Giraldez-Ruiz, 1997), Synechocystis minuscula tuvo un mayor crecimiento en los cultivos
a pH 9y en los controles sin ajuste de pH (Jonte, 2003). Moranta et al. (2006) obtuvo un
crecimiento de Anabaena sp. con el aumento de pH a 8. La mayor biomasa reportada por
Sundaramoorthy (2016) fue para Oscillatoria sp. con 6.471g/L, Phormidium sp. con
5.77g/L y Anabaena sp. con 5.25g/L en efluentes de curtiduria, esto podria haberse debido

al pH alcalino que por lo general presentan los efluentes de curtiduria.

Para la mayoria de las microalgas, las aguas residuales sirven como un medio adecuado,
ya que suministran la mayor parte de nutrientes necesarios para su crecimiento. Este
atributo se puede utilizar para reducir significativamente el costo asociados con el
tratamiento de aguas residuales, asi como para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Pittman et al., 2011). Como también sugirié Rawatet et al. (2011), la biomasa
de microalgas generada a partir de plantas de tratamiento de aguas residuales, en
contraposicion a la acumulacién de lodos peligrosos en los métodos de tratamiento, se
pueden utilizar para la produccion de bioenergia, alimentos para animales, productos
farmacéuticos, y fertilizantes. Las microalgas eucariotas y las Cyanobacterias son ideales
para la eliminacion econémica y ecolégica de nutrientes de las aguas residuales debido a
su alto requerimiento de Nitrégeno y Fosforo para su crecimiento (Mata et al., 2012). En
comparacion con las tecnologias de tratamiento fisicoquimico para aguas residuales, los
tratamientos a base de microalgasestan demostrando ser mucho mas eficientes y seguros,

ademas de eliminar sustancias toxicas que incluyen metales pesados a menor costo
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(Christenson et al., 2011; Timbreet al., 2014). Las microalgas se encuentran entre los
organismos fotosintetizadores de méas rapido crecimiento y pueden completar un ciclo de
crecimiento completo cada medio dia si se dispone de cantidades adecuadas de luz solar,

agua, didxido de carbono y nutrientes.

Existen varias técnicas para aprovechar las tasas de crecimiento mas rapidas y la eficiencia
de eliminacion de nutrientes de ciertas microalgas para el tratamiento / desintoxicacion de
una variedad de aguas residuales. Durante las Gltimas cuatro décadas, numerosos
investigadores (p. Ej., Oswald, 1988; Dunn, 1998; Mara y col. 1996; Tadesse y col. 2003;
Shi y co0l.2007; Chu y col.2008; Craggs y col.2012; Mustafa y col.2012; Dunn et al. 2013;
Dixit y Singh, 2014; Posadas y col., 2014) examinaron la desintoxicacién de las aguas
residuales de las curtidurias y la eliminacion de nutrientes utilizando sistemas de estanques
de algas de alta tasa. Diferentes microalgas y Cyanobacterias como especies de
Oscillatoria, Phormidium, Ulothrix, Chlamydomonas, Scenedesmus han sido evaluados
por su capacidad de crecimiento en efluentes de curtidurias y acumulacién de Cromo (Rai

et al. 2005; Balaji y Col. 2015; Ajayan y col. 2015).

Informes notables sobre el uso de Chlorella para la biorremediacion de las aguas residuales
de las curtidurias son los de Chellam y Sampathkumar (2012) y por Jaysudha y
Sampathkumar (2014). Se han examinado tanto las células libres como las inmovilizadas
de Chlorella salina 0 marina para la eliminacion de nutrientes en las aguas residuales de

las curtidurias.
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La robustez de las microalgas les permite crecer en aguas residuales y eliminar
contaminantes. En consecuencia, el costo de mantener las condiciones adecuadas para el
crecimiento es menor. La eliminacion de nutrientes mediante el consumo de microalgas
reduce el costo de mantener el crecimiento, y el oxigeno producido por las microalgas crea
ambientes adecuados para otros microorganismos durante el tratamiento de aguas

residuales, reduciendo asi la necesidad de aireacion y los costos asociados.
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Los estudios sobre el comportamiento y efectividad de las microalgas en el tratamiento de
efluentes industriales como el de la curtiduria son abundantes, también puede explorarse a
fondo el uso potencial de muchos efluentes como cultivos alternos o de las condiciones
ambientales para el desarrollo 6ptimo de las microalgas. Es por ello que los Ingenieros
Biotecndlogos podriamos explorar y detectar microalgas nativas prometedoras de aguas
residuales locales que tengan potencial de secuestrar nutrientes, para poder utilizar su
biomasa viva 0 muerta, individuales o en consorcios. También podria darse énfasis a la
investigacion de consorcios Bacteria-Microalga y Hongo-Microalga para su aplicacion en

la biorremediacion de elufluentes industriales.

Teniendo en cuenta que las microalgas se han desarrollado en los efluentes industriales y
han absorbido contaminantes, estas no pueden ser utilizadas para cualquier tipo de consumo
humano, animal, ni tampoco para el ambito agricola como biofertilizante. Por lo tanto,
pueden ser usadas para la produccion de biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biometano,

biohidrégeno), generar calor y energia (incineracion).
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S. CONCLUSIONES

e En esta investigacion documental se logro recabar satisfactoriamente informacion
referente al crecimiento y produccion de biomasa de distintas microalgas, empleando
como nutrientes los compuestos organicos e inorganicos presentes en aguas residuales
de curtiembres.

e Se disefio la metodologia para la recopilacion de datos y su analisis en los puntos de
interes (Base de datos de donde fue obtenida la informacién, Revista, Titulo de la
investigacion, Autor/es, afio de publicacion, Pais, Palabras Clave, Muestreo, Objetivos,
Anadlisis Fisicogquimicos, Microalgas usadas, Concentraciones Optimas para el
crecimiento de las microalgas, Biomasa, Remocién de nutrientes y Conclusiones),
podiendo asi expresar los resultados en esta investigacion documental.

e Luego de haberse realizado el filtrado de informacidn teniendo en cuenta los puntos de
interés, se obtuvieron 45 documentos (40 articulos cientificos y 5 tesis), cuyos afios de
publicacion vienen desde el 2010 hasta el 2022. Esto puede evidenciarse en las Tablas
3y 4. Los articulos fueron obtenidos de las bases de datos oficiales: Google académico
(35.56%), Elsevier (17.78%), PubMed (13.33%), Scielo (13.33%), Springer (13.33%)
y Semantic scholar (6.67%).

e Se identificaron distintas microalgas en las investigaciones revisadas teniendo como
resultado principal un mayor uso de Chlorella spp. seguido Scenedesmus spp.
Tetraselmis sp, Nannochloropsis sp. con porcentajes de uso de 39.05%, 17.19%, 4.68%
y 4.68% respectivamente. Adicionalmente se identificaron otras microalgas que

tuvieron un menor impacto en su porcentaje de uso y puede evidenciarse en la Tabla 7.
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e Se reportd la informacion sobre muestreos y los valores de los parametros de DBO,
DQO, COT, POs-P, NHs, NHs*, NOs, NO2 y NKT de las investigaciones
seleccionadas, esto puede evidenciarse en los Anexos de este documento.

e Luego de analizar los datos de las investigaciones seleccionadas, se pudo obtener
informacion sobre la produccion de biomasa de las microalgas teniendo como resultado
a Oscillatoria sp., Phormidium sp., Anabaena sp., Spirogira sp., Consorcio (Chlorella
sp. y C. sorokiniana) y Scenedesmus sp. con 6.47g/L, 5377¢g/L, 5.25¢/L, 4.91g/L,
2.42g/L y 2.31g/L respectivamente.

e Se determinaron los mayores porcentajes de remocion para los pardmetros DBO
(98.07%) usando Scenedesmus sp., DQO (94.74%) usando Chlorella vulgaris, COT
(69.09%) usando Chlorella vulgaris, PO4-P (100%) usando el Consorcio de Chlorella
vulgaris y C. sorokiniana, NHz (100%) usando el Consorcio de Chlorella vulgaris y
Pseudochlorella pringsheimii, NH4* (95.70%) usando Scenedesmus sp., NO3™(99.10%)
usando Scenedesmus sp., NO> (98.90%) usando Scenedesmus sp. y NKT (99.80%)

usando Chlorella sp.
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ANEXO 2 — Parametros fisico-quimicos, objetivos, resultados y conclusion de los articulos cientificos revisados.

Concentracion 6ptima

Remocién de

Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa nutrientes Conclusién
microalgas

Chlorella sp
DBO0:89.8mg/L
DQO:86.4mg/L
TN:89.7mg/L
TP:83.07mg/L Las microalgas

La muestra de aguas | Examinar el El crecimiento de las TDS:51.37mg/L . g

h - - marinas Clorella sp. Y
residuales de potencial de microalgas,

curtiduria (TW) se
tomo de una
curtiduria CETP
ubicada en
Pallavaram,
Chennai, Tamil
Nadu, India.

biorremediacion de
cepas marinas de
Clorella sp.y
Formidio sp.,
individualmente y
en consorcio, sobre
aguas residuales
peligrosas de
curtiduria

pH:7.760mg/L
ST:6761mg/L
SST:15.95mg/L
TDS:5166.67mg/L
DBO0:1520mg/L
DQO:3070mg/L
TN:822mg/L
TP:1.89mg/L

Se aislaron de las aguas
costeras de Goa (India)

Clorella sp.,
Phormidium sp.

individualmente y como
consorcio, en aguas de
curtilerias fue
aproximadamente 1,5
veces

menor que en los medios
de cultivo de algas
estandar

Phormidium sp.

DBO0:86.9mg/L
DQO0:79.13mg/L
TN:87.5mg/L
TP:76.19mg/L
TDS:50.7mg/L

Consorcio:

DB0:93.40mg/L
DQO0:92.60mg/L
TN:91.16mg/L
TP:88.88mg/L
TDS:58.28mg/L

Formidio sp., tanto
individualmente como
en consorcio,

redujo de manera
eficiente las
concentraciones de la
mayoria de los
parametros medidos en
las aguas residuales de
las curtidurias.

Se recogid una
muestra de aguas
residuales de la
planta de
tratamiento

de aguas residuales
ubicada en VIT,
Vellore, Indiay el
efluente de
curtiduria
compuesta sin tratar
se recogi6 de un
CETP ubicado en el
distrito de Vellore
de Tamil Nadu,
India.

Evaluar el potencial
de las microalgas
verdes.

Chlorella

vulgaris y
Pseudochlorella
pringsheimii para
tratar el

efluente combinado
de alcantarillado y
curtiduria en
diferentes
diluciones

Efluente alcantarilla

pH:6.9
TDS:690mg/L
DBO:84mg/L
DQO:448mg/L
TP:3.8mg/L
TN:124mg/L
NH;-N:71mg/L
Cloruros:805mg/L
Sulfatos:76mg/L
Sulfiuros:8mg/L
Efluente curtiduria
pH:7.2
TDS:27320mg/L
DBO0:1500mg/L
DQO:4800mg/L
TP:1.7mg/L
TN:760mg/L
NH3-N:532mg/L
Cloruros:9967mg/L
Sulfatos:3296mg/L
Sulfuros:203mg/L

Chlorella vulgaris se
obtuvo del National
Repository for
Microalgae and
Cyanobacteria
Freshwater,
Bharathidasan
University,
Tiruchirappalli, India

Pseudochlorella
pringsheimii

aislada de la planta de
tratamiento de aguas
residuales

Chlorells vulgaris
30% de efluente de
curtido+70% de
alcantarillado

Pseudochlorella
pringsheimii

20% de efluente de
curtido+80% de
alcantarillado

Alcantarillado
2.08 g/L para
chlorella
2.50gr/1 para
Pseudochlorella
pringsheimii
Efluente
curtiembre
<lg/Len
ambas algas
3.51g/L para
Chlorella
vulgaris

(30% de
efluente de
alcantarillado y
70% de efluente
de curtiduria)
Pseudochlorella
pringsheimii
(20% de
efluente de
alcantarillado y
80% de efluente
de curtiduria)

Chlorella vulgaris:

Alcantarillado:
DQO:75.89%
NH3-N: 100%
P0O2-P:100%

Efluente curtido:
DQO: 48.95%
NH3-N:33.63%
PO2-P:66.4%

Pseudochlorella
pringsheimii

Alcantarillado:
DQO:70.3%
NH3-N:100%
PO2-P:100%
Efluente curtido:
DQO:48.95%
NH3-N:32.75%
PO2-P:51.4%

Eficiencia de
Chlorella vulgaris

y Pseudochlorella
pringsheimii para
tratar el efluente de la
curtiduria cuando se
combina con las aguas
residuales en
diferentes diluciones
en condiciones de
cultivo por lotes
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁmﬁ%ﬂ?ege Conclusién
microalgas
Investigar la
influencia
de la intensidad de .
Las microalgas
laluzyla
L L Scenedesmus sp. lata
concentracion de Alta remocion de |
. | residuales nitrégeno amoniacal crece en 1as aguas
Las aguas residuales as aguas 9 residuales de las
crudas de la de ribera de Para la de 77.57%, 85.63%y curtidurias. El disefio
curtiduria (RTW) se curtiduria sin pH: 7.5 Concentracion del 88,4% | concentracion 80.05% y fosforo de com uesto. central
obtuvieron de una ningun tipo de COT:1692mg/L del efluente e intensidad | de 88,4% de 94.65%, 96.78% y (CCB) mostré que la
S tratamiento previo CI:7683mg/L de luz de 182.4umol m2 | efluente (0,909 | 96,64% se o4
curtiduria i’ . o b concentracion de
ubicada en la ciudad | &" la produccién de | DBO:1400 mg/L Scenedesmus sp. sy concentracion de L-1)y 5 observaron en ensayos aguas residuales y la
de Montenearo en el biomasa y DQO:4000 mg/L 100% del efluente e concentracion con mayor intensidad de Ia luz
g eliminacién o P-P0O4:6.6 mg/L intensidad de luz de del 100% de concentracion de

estado de Rio
Grande do Sul (Sur
de Brasil).

reduccion de
nutrientes mediante

N-NH3:343mg/L

200pmol m2 st

efluente (0,85 g
L-1)

aguas residuales de
curtiduria, como el

influyen en la cantidad
de biomasa producida
yen la

microalgas ensayo 2y 4 (88,4%)y | oy minacion de
Scenedesmus sp. el ensayo 6 (100%), nitrégeno amoniacal
como agente respectivamente. 1trog y
fosforo
depurador.
Analizar el 24 horas de luz:
Las aguas residuales crecimiento del 75R25B:
se recolectaron de CONSOrcio de N-NH3:100%
una curtiduria que microalgas y la NT:58.82%
procesa cuero desde - P-P04:95.54% . .
wet-blue hasta cuero | Cficiencia para la Se recolect6 una muestra 50R50B: Este estudio demostr6
N remocion de ; . que el consorcio de
terminado, - | de microalgas en un 0l | N-NH3:100% . I L
ubicada en la ciudad N!trogeno total, estanque de tratamiento - 140 g/L parala | n1.71 549 microalgas Crecio en
Fosforo y - Concentraciéon 75% Ry concentracion A aguas residuales
de Novo Hamburgo . de efluentes desactivados P-P04:97.94% N
. Amoniaco del 25% B, con 24 horas de 75% Ry 25% . crudas de curtiduria
I RS, Brasil. Se de una 12 horas de luz: . L
; i efluente del I luz B, con 24 horas i siendo eficiente en la
tomo dos muestras: rocesamiento de Curtiduria, donde el de luz 75R25B: remocion de
efluente crudo sin P . predominio estaba dado N-NH3:56.36% - .
. la parte himeda al . . nitrégeno, amoniaco y
tratamiento (R) y por Tetraselmis sp. NT:41.67% .
A acabado del cuero a . fosforo.
efluente después de diferentes P-P04:97.39%
tratamiento concentraciones de 50R50B:
segundario ofluentes N-NH3:70.16%
(B) Y NT:53.28%

fotoperiodos

P-PO4: 97.37%
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁmﬁ%ﬂ?ege Conclusién
microalgas
Probar la capacidad
de las microalgas
aisladas
Scenedesmus sp. PH:8.3mg/L Es evidente que la
para H'5.6 TSS:1134mg/L factibilidad de cultivar
. eliminar los metales | P P TDS:1634mg/L Scenedesmus sp.
Se obtuvieron esados de las TSS:1758 mg/L DBO:212mg/L (AUBAC-002)
muestras de aguas g uas residuales de TDS:2775mg/L DQO:548mg/L revalece en las aguas
residuales de Ie?s curtidurias v sus DBO:326mg/L Crecimiento maximo de OD'li om ?L Eesiduales de las g
curtiduria (TWW) efectos en su y DQO:872mg/L Scenedesmus sp. 1180x10* células /ml, en Nitr.ato.'ZI%m L curtidurias de
de las salidas de crecimiento OD:1.60mg/L (AUBAC-002) se aislo la concentracion de 50% | - (>44 30'/0) -(mg curtidores artesanales
aguas residuales de ademas del iEDS Nitrato:49mg/L de las aguas residuales de aguas residuales de Fosf6r0'0 10ma/L ofrece alternativas
curtidurias ubicadas Estudios SEM ' Fosforo:3.90mg/L curtileria (>95%)' ~40mg yrometedoras alas
en el distrito Vellore Iy Cr:12.8mg/L . P loai
de Tamilnadu FTIR para analizar Cu:4.90mg/L Cr:5.40mg/L tecnologfas
' la textura Zn'.7 '2m L Cu:1.91mg/L tradicionales en el
superficial, +f-emg Zn:2.52mg/L tratamiento de metales
morfologia y pesados.
distribucion de
elementos de la
biomasa.
La muestra de aguas
residuales se tomo
en una sola
curtiduria Evaluar el
ubicada en el barrio A A la luz de los
- crecimiento de las .
San Benito de microalaas resultados anteriores,
Bogota, Colombia. Scened 9 se puede concluir que
Se extrajo Cenedesmus sp. a Scenedesmus
diferentes pH:10.14 pH:6.94

del efluente de la
trampa de grasa
antes de ingreso a
una planta de
tratamiento quimico,
y por lo tanto
consistio en una
mezcla pretratada de
aguas de los
diferentes

procesos de la
industria.

diluciones en las
aguas residuales de
las curtidurias,
determinando el
grado de
remocion de
nutrientes
inorganicos, carga
orgéanica como
DBO y metales
pesados

Nitratos:44.6mg/L
Nitritos:187mg/L
Fosfatos:13.23mg/L
Sulfatos:27.33mg/L
Cromo total:5.05mg/L
Cadmio:<0.06mg/L
DBO0:17363mg/L

Scenedesmus sp. se aislé
mediante una serie de
diluciones y siembra en
placa de una muestra de
humedal de Bogota y se
mantuvo en Medio Basal
Bold (BBM)

Crecimiento con mayor
biomasa en aguas
residuales de curtidos sin
diluir

Aproximado de
0.8 mg/lalos
15 dias de
cultivo

Nitratos:>90.1%
Nitritos>98.93%
Fosfatos>99.85%
Sulfatos>92.68%
Cromo total:7.28%
Cadmio: -

DBO: 88%

sp. exhibi6 un claro
papel remediador
sobre el agua de
curtiduria, lo que la
convierte en una
alternativa potencial
para complementar los
tradicionales
tratamientos
secundarios de aguas
residuales.
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁmﬁ%ﬂ?ege Conclusién
microalgas
El contenido
promedio de
biomasa
de especies de Se aislaron cuatro
La tasa microalgas en especies diferentes de
promedio de crecimiento njedlfc;s cono mlcroal_ggs dd
especifico de las sine uer;tes <f:_on act|V|d_a de Gl
S Se recolectaron muestras | especies de microalgas flp /\nabaena |torre_me tacton ge fos
Caracterizacion de Explorar la : fue de 5.245 + estuarios que reciben
8 P - de microalgas de los en control y con
biomasa y anélisis capacidad de i0s del rio Pal fi d 0.82g/Ly efluentes de las
filogenético de los aislados de parigrios del rfo Palar efluente tratado para 2508 £0.63g/ curtidurfas. Los
- - - cerca de Vaniyambadi, Anabaena fue de 0,166 + - - ) -
microalgas aisladas microalgas para . L, para estudios morfolégicos
. - distrito de Vellore. Los 0,08 py 0,105 + 0,07 y, . -
de estuarios: papel crecer en medios A identificad Oscillatoria fi Oscillatoria fue y moleculares
enla que contienen gengx)s 'ben“ jeaHas palra EC' ERy'2 ulez 4+ | 6471102 g/ revelaron la identidad
fitorremediacion de efluentes de S G CE O LS 2 8 ~ | Ly2713+ de
S Oscillatoria, 0.05 p, para Phormidium .
efluentes de curtidurias con horfnidi fue 0.168 + 0.05 0.84g/L, para especies de
curtiembres cromo. i LTy ulell' ' - Hy Formidio fue de microalgas.
Spirogyra, g' - _r(;(])‘ieuoylgi 5771+0.269/ Oscillatoria tiene una
OFZ)S 9y 0.101 i'o 07‘ Ly2.663+ alta eficiencia de
bee e}étiyva.mente F L%z biosorcion de Cr(V1)
P g/Lypara (90
Spirogyra fue
4907+1.24¢g/
Ly2.304+
1.26g/L,
Efluente de curtiembre
diluido (1:1)
pH:7.45 pH:7.20
ST:5000mg/L ST: no analizado
Las aquas residuales SST:500mg/L SST: no analizado
de Iasgcurtidurl'as Evaluar la SDT:3333.3mg/L SDT:1760.7mg/L Esta especie de algas
(TW) se microalga, C. DBO0:1350mg/L ER eOR haracion DBO:27.3mg/L se puede utilizar como
vulgaris por su DQO:4000mg/L o - (95.93%) un método alternativo
recolectaron fuera ial 25 / con el medio de cultivo 0:88.3ma/
del punto de potencia - H2S:11.75mg/L - de algas estandar, el DQO:88.3mg/L y . .
descarda de una para reducir DBO, Sulfatos:178.69mg/L Cultivo de Chlorella crecimeffiic células (94.74%) potencialmente de bajo
: g . DQO, sulfatos, Nitratos:0.93mg/L vulgaris Sulfatos:25.2mg/L costo para tratar el
industria de curtidos X . fue menor en el efluente
. nutrientes NH3:2734mg/L IR . (67.4%) efluente de las
ubicada en - . sli fatos: de curtiduria diluido 1: - . o S
Kanpur, en el norte inorganicos, s idos | Fosfatos:6.01mg/L 1 Nitratos: 0.00 (100%) curtldu_rlas ar_1§es
dela In’dia aorillas disueltos y cromo Cr:3.22mg/L ' NH3: No rastreado de su liberacion a los
del rio Gar; as en el efluente. Mn:0.10mg/L Fosfatos:0.002mg/L sistemas naturales.
9 Cu:0.02mg/L (99%)
Zn:0.08mg/L Cr, Mn, Cu, Zny Ca:
Ca:265.1mg/L no se midieron
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁm?'icéz?ege Conclusién
microalgas
El agua de remojo de
Conun a0 sesquace | LAT0L e
Evaluar el remojo en su punto Eiomasa se sficientemente como
crecimiento de las . - maximo de . -
- : Las microalgas utilizadas . obtiene con la nutriente para el
El efluente utilizado | microalgas en esta investigacion crecimiento en la fase muestra al 15% cultivo de microalgas
en este estudio fue Chiorella sp. fueron obtenid%s del exponencial hasta 4.0 del efluente soro mientras que e
proporcionado por la | utilizando el Laboratorio de x107 células / mL, en los hasta el 0Ctavo a rovechgnd;) l
9 curtidurfa efluente de la Investigacion del Agua 14 dfas, ya sea dia, mientras e?luente ara tal fin, su
Ecol6gicas del Norte | curtiduria de la (LIA) 3e Ia Univers?dad trabajando con ué enla vertido a? '
de la ciudad de etapa de remojo Nacional de Trujillo microalgas en su primera gnuestra al 30% alcantarillado y su
Trujillo como reemplazo del (UNT) | etapa de contacto o del efluente. el osible contribyucién a
nutriente i aquellas que se adapten Lo Ip
convencional al crecimiento se a S
' mantuvo estable contaminacion del
afluente. -
agua y su impacto en
la salud humana.
Evaluar La implementacién de
Biotratamiento o » este biotratamiento de
ara reducir los Nitrégeno Nitrégeno efluentes basado en el
: para amoniacal:676.1 mg/L 8.125x10° cel/ml amoniacal:18.76mg/L | uso de un Tratamiento
Aguas residuales nutrientes e L . . oo . .
o S Nitrégeno total:724.3 Con un tiempo de Nitrogeno total: con microalga
originadas dentro de | inhibidores mg/L residencia hidraulica 25.05mg/L Chlorella pyrenoidosa
10 | todo el proceso que | presentes en las Salinidad:16.30% Chiorella pyrenoidosa | ;o 21 36y una Salinidad:15.23% cumple con los limites
implica el adobo y aguas de remojo a fatos: / ductividad de 25.6 Sulfuro:0.87ma/ ‘o isibl
curticion de pieles través de uso de Fosfatos:11mg/L conductividad de 25. ulfuro:0.87mg/L maximo permisibles
microaldas Sulfuro:11mg/L mS/cm DBO:80% de DS 021-2009-
Chlorellga DQO:92% VIVIENDA'Y DS
renoidosa 003-2002-
Py PRODUCE.
pH:5.5 Efluente 15% de
Las aguas residuales (I:Er\clailil:sireilto de EC:13.01 dilution: :;f\’/se;fisugé?gss de esta
de las curtidurias se Chlorella DBO:1560mg/L pH:7.78 conclugeron ue en las
recolectaron de la vulgaris en aguas DQO:2920mg/L Chlorella. vulgaris El EC:219 aguas g ‘
::;ii(cjiiaijl‘z:gllejis residuales de gg%%%ngﬂl‘”_ DPSF01 s;e obtuvo del Crecimiento méaximo a gggigimﬂ”ﬁ_ residuales de tenerias,
- - curtiduria y su . Y Departamento de los 28 dias 760x10° or g Chlorella vulgaris
industrias de las eficiencia para Cloruro:590mg/L Ciencias Marinas células/ml (15% de las ST:2578mg/L tiene un potencial
11 | curtidurias ubicadas P Dureza STD:2348mg/L P

en el distrito Erode
(Latitud - 11.3410 °
N, Longitud -
777172 ° E),
Tamilnadu, India.

reducir la carga
contaminante de las
aguas residuales de
aguas residuales de
curtiduria

antes y después del
tratamiento.

Total:1288mg/L
Bicarbonato:750mg/L
Magnesio:54mg/L
Nitrogeno
amoniacal:17mg/L
Fosfato18mg/L

de la Universidad
Bharathidasan,
Tiruchirappalli, Tamil
nadu, India.

aguas residuales de
tenerias diluidas con
agua del grifo)

Cloruro:180mg/L
Dureza Total:428mg/L
Bicarbonato:177mg/L
Magnesio:26mg/L
Nitrégeno
amoniacal:8.12mg/L
Fosfato:10.68mg/L

notable para
sobrevivir y también
absorbe nutrientes y
metales pesados de las
aguas

residuales de las
curtidurias.
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La importancia de
optimizar las
Nanocloropsis condiciones
Optimizar e Oculata: de crecimiento de
El efluente investigar los Una microalga de agua 25°C - microalgas como
efectos de las et En condiciones temperatura,
compuesto crudo de . dulce Chlorella 152pmolms Zort h .
L condiciones e Optimas de intensidad de luz,
una curtiduria se - sorokiniana 25%(v/v) . . -
o de cultivo como la . cultivo N. densidad de inéculo
recogi6 de una temperatura, la aclimatado al agua de 16horas oculata. C y periodo de luz para
il H H 0, 1 il .
plant,a intensidad de la luz, mar (_jllu1da (2‘.”’ de Chloorella vulgaris vulgaris, mejorar el rendimiento
comun de - salinidad) y microalgas 25.5°C -
12 - la densidad del . 2e-1 yC. de biomasa. los
tratamiento de indculo inicial y el | ol sorokiniana han hallazgos
i 0,
eflyentes (CETP) fotoperiodo sobre el NEfhochlorpal> o_culata 30% (viv) producido 0,67 del presente estudio
ubicada en Vellore, . y Chlorella vulgaris se 16 horas .
- o cx» | crecimiento de - 5 N e g/L085g/L podrian ser
Tamil Nadu (12° 55 microalgas y la utilizaron para resistir la | Chlorella sorokiniana y1,069/ L de beneficiosos para el
12" N; 79° 20 eficiencia de la salinidapehefluenteide 2 £ biomasa. tratamiento de OPTE

55.28”* E), India,

fitorremediacion en
OPTE.

las curtidurias.

150 pmolm-2st
30%(v/v)
16 horas

junto con la
recuperacion de
biomasa de valor
agregado a gran escala

13

Una muestra puntual
de agua residual fue
recolectada en una
curtiembre

ubicada en el barrio
San Benito de la
ciudad de Bogota
D.C.

Evaluar la
capacidad del
crecimiento de la
microalga verde
Scenedesmus sp. en
un agua residual de
curtiembre,
determinando

la remocion de los
principales
contaminantes del
efluente y
comparando la
eficiencia entre un
tratamiento con
células libres y otro
con

células
inmovilizadas en
una matriz de
Luffa.

NO; (Nitrato):70mg/L
NO ~:0.1mg/L
NH4:23.6 mg/L
P0?%:30.6mg/L
S0%:10200mg/L.
DB0:3280mg/L
DQO:7960mg/L

Cr total:156.7mg/L
Cr®: 0.08mg/L
PH:8.55
Conductividad pScm-
1>2999
SST:0.01mg/L
SS:1.5mg/L

Oxigeno
disuelto:0.23mg/L

Scenedesmus sp.,

Agua residual diluida
con agua destilada (1:1).
La tasa de crecimiento
en los tratamientos

con células libres
correspondi6 a 0.006d*
con una produccion
diaria

de biomasa de 0.013
mgmL*

d?, mientras que las
células inmovilizadas
presentaron una tasa de
decrecimiento de 0.022
d* con una disminucion
diaria de biomasa
inmovilizada de 17.88
mgmL1d?

Scenedesmus sp
(células libres)
NO7; (Nitrato):94.1%
NO :73.3%
NH4:95.7%
P0O%:83.7
S0?%:89.7%
DBO0:98.07
DQO:94.4%

Cr total:98.5%
Cr: 40.8%
Scenedesmus sp
NO; (Nitrat0):99.1%
NO :49.3%
NH4>95.7%
PO%:>83.7
S0?%:89.7%
DB0:98.07%
DQO0:94.4%

Cr total:94.07%
Cr8: -50.00%

Scenedesmus crecio
utilizando el agua
residual

de curtiembre como
sustrato, especialmente
en forma de células
libres. Sin

embargo, a pesar de
estas diferencias en el
crecimiento, ambos
tratamientos

(libres e
inmovilizadas)
presentaron
remociones
importantes de N, P,
Cry

materia organica
(medida como DBO y
DQO).
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Se tomo6 la muestra
de curtiduria
ubicada en la
provincia

de Western Cape,
Sudafrica, que
recibi6 alrededor de
460 m3/ dia, de
efluente

del procesamiento
de 1500 cueros a
cuero wet blue
diariamente

Uso potencial

de efluentes de
tenerias como
medio de
produccion para el
cultivo de

biomas de
Artrospira

DQO:2474 mg/L
Amoniaco como
NH3:731 mg/L
PO4:19 mg/L
Calcio:226mg/L
Cloro:4048mg/L
Sodio:3090mg/L
Sulfato:364mg/L
Sulfuro:1192mg/L
Alcalinidad total:525
mg/L

Oxigeno disuelto:0.01
Salinidad :10 g/L
pH:8.2

La cepa utilizada en el
estudio se obtuvo de la
curtiduria WSP. Fue
identificado
provisionalmente como
Arthrospira platensis y
anteriormente se
demostré que crecia
mixotréficamente en este
medio.

el reactor se aliment6
sucesivamente con
efluente de curtiduria sin
diluir (pH 8,2) a tasas de
carga del 3%, 5% y 8%
del volumen del reactor
diario, siendo la mejor la
de 5% auna
temperatura 25 °C,y un
ciclo de 12 horas de
oscuro/claro

En la tasa de
carga al 5%, la
productividad
volumétrica de
biomasa fue de
8.65 mg/L/d

La carga del 5%
resulto ser la més alta
en la que se pudo
mantener

una operacion estable
y aqui la DQO se
redujo en un 86%, el
amoniaco

en un 92% y el fosfato
se elimind por
completo

Los estudios de
ampliacién han
demostrado la
viabilidad técnica en el
uso de efluentes de
tenerias como medio
de crecimiento para
Artrospira. La
produccion de esta
microalga rinde
alrededor de 16 t ha/
afio (masa seca), la
contaminacion por
metales pesados del
Artrospira la biomasa
puede
ser un problema en
estas aguas residuales,
pero puede reducirse
sustancialmente en una
etapa de
pretratamiento
anaerdbico.
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P La cepa de microalgas
pH:8.9 ':\‘/;?Si?é(:fs de recién aislada N.
Azufre:250.70mg/L pH:7.9 32;“06\ RDSO1 tiene
Cloro Azufre:20.36mg/L . .
residual:215.89mg/L Cloro g}g:gt?gage Elén;ones
Carbono:106.13mg/L residual:8.96mg/L reocgu anqor resolver
Fosfato:194.61mg/L Carbono:5.31mg/L probleraas P
Sulfato:155.09mg/L Fosfato:35.80mg/L gmbientales
Cloruro:237.97mg/L 200 L de cultivo de Sulfato:48.40mg/L verbigracia ’
Calcio:221.65mg/L microalgas se Cloruro:39.56mg/L : RO
La muestra del Capacidad de Potasio:176.25mg/L transfirieron a los 1800 L Calcio:10.41mg/L biosorcion de metales
efluente de la pesados,

curtiduria se tomo
del area de la
Corporacion

de Desarrollo de
Pequefias Industrias
(SIDCO), Ranipet,
Vellore, Tamil
Nadu, India.

biosorcién y la
actividad de captura
de CO2

por la microalga
multipotente de
agua dulce, N.
aquatica

Magnesio:189.54mg/L
Sodio:228.10mg/L
Fosforo:130.10mg/L
Amoniaco:129.69mg/L
Nitrato:215.46 mg/L
Carbono orgénico
total:74.69mg/L
Solidos disueltos
totales:5.900mg/L
Solidos
totales:6.010mg/L
Solidos suspendidos
totales:60mg/L
Demanda quimica de
oxigeno:4.500mg/L
Demanda biolégica de
oxigeno:400mg/L

Neochloris aquatica, se
aislo del lago de

agua dulce en Kuppanur
(11.7447- N, 78,2804~
E), Tamil Nadu,

India.

de efluente de la
curtiduria y se
suministraron
continuamente 100 ml
/min de gas CO2. . Este
disefio experimental se
realiz6 durante una etapa
de 15 dias en modo
discontinuo bajo luz
solar directa.

La produccion
de biomasa fue
de 3,9 £0,002
mg/ ml/ dia

Potasio:16.90mg/L
Magnesio:19.66mg/L
Sodio:19.32mg/L
Fosforo:4.47mg/L
Amoniaco:43.89mg/L
Nitrato:18.56 mg/L
Carbono orgénico
total:5.43mg/L
Solidos disueltos
totales:345mg/L
Solidos
totales:975mg/L
Solidos suspendidos
totales:4.9mg/L
Demanda quimica de
oxigeno:290mg/L
Demanda biolégica de
oxigeno:10.5mg/L

biorremediacion de
efluentes de tenerias,
CO2el

secuestro y las células
de microalgas
mejoraron las
funciones
metabolicas
intracelulares para el
CO2 proceso de
secuestro, utilizd

la mayor cantidad de
CO atmosférico2 y
aumento las
interacciones

de metales pesados.
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microalgas
De las 4 especies
Luego del - P
tratamiento de estudiadas, Chlorella
. vulgaris mostré la
aguas residuales 108 o
maxima eficiencia de
con Chlorella s B
vulgaris, se remocion de nutrientes
" tanto para NH4-N
caracterizo el P
. . como PO4-P en aguas
Investigar el contenido . L
rendimiento de celular como residuales sinteticas.
L . Nuestros hallazgos,
eliminacion de Carbohidratos, g
. % demostraron que
nutrientes entre lipidos y

Aguas residuales

domeésticas tratadas
de forma secundaria

y efluentes de

curtiduria (licor de

remojo y aguas
residuales de
curtiduria
compuestas)

cuatro especies
seleccionadas, a
saber, Chlorella
vulgaris,
Chlamydomonas
sp., Chlorococcum
sp. Y Scenedesmus
dimorphus a
diferentes
concentraciones de
nitrégeno y fdsforo
en la operacién por
lotes utilizando
aguas residuales
sintéticas

NO3-N: 16.79mg/L
NH4-N:152.6 mg/L
DQO:851.2mg/L
PO4-P:2.32mg/L

Chlorella vulgaris,
Chlamydomonas sp.,
Chlorococcum sp.,y
Scenedesmus
dimorphus

Efluentes de curtiduria,
inoculados con una
suspension de la
microalga de Chlorella
vulgaris precultivadas
los matraces se
mantuvieron en agitador
rotatorio con iluminacion
y mezcla uniforme. Esto
se llevo cabo a
temperatura ambiente
durante 15 dias.

proteinas. Se
encontrd que el
contenido de
carbohidratos
erade 194 mg /
L para la
biomasa de
algas
recolectada de
las aguas
residuales
domésticas
tratadas de
forma
secundaria. De
manera similar,
se encontro que
el total de
proteinas y
lipidos era de
162,3mg/Ly
1438 mg/ L.

Porcentaje de
remocion de:
NO3-N: 86.6%
NH4-N:55%
DQO:43.4%
PO4-P:0.5%

Chlorella vulgaris
tiene la capacidad de
crecer en diferentes
corrientes de aguas
residuales y podria
tolerar altas
concentraciones de
TDS y sal, y se sugiere
que el tratamiento de
aguas residuales con
microalgas puede ser
una mejor alternativa
al sistema de
tratamiento
convencional para la
eliminacion efectiva
de nutrientes. de las
aguas residuales y
también una forma
rentable y ecol6gica de
eliminacién de
nutrientes yproduccion
de biomasa.
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EI muestreo se hizo
en el rio Challawa,
este se encuentra
dentro de la latitud
11.928128N y la
longitud 8.516531E.
Los sitios de
muestreo fueron 3:
de algas y efluentes.
SITIO A- Rio
Challawa, donde se
encuentra la muestra
de

Determinar las
propiedades
fisicoquimicas de
efluentes de

Se aislaron del Rio

2 ml de cultivo de 25
dias de C. vulgaris y S.
porticalis se agregaron
como

inocula inicial en cada

Después de 9 semanas.

Curtiduria M:
Temperatura:31.83°C
Ph:12.61
Conductividad
eléctrica:8.42uS/cm
Solidos totales
disueltos 1919mg/L
Oxigeno disuelto:

Esta investigacion
muestra que ambas
especies son aptas

agua en la que se curtiduria y la Challawa matraz que contenia 200 4.36mg/L Lo para la
17 | aislaron especies de luacion de | Spi ical Id d Demanda bioquimica bi diacio
algas. SITIO B- G, evaluacion de la F;:Irogylllra polrtlcg isy ml de n|1uestr|a e aguas de oxigeno:0.62mg/L iorremediacion y
alrededores del Area blqremedlacmq de_ Chlorella vulgaris re31dqa es. E Curtiduria G: tamblgn son
- Spirogyra porticalis experimento . o especificas de las
Industrial Challawa, Chilorell liz6 dic Temperatura:30.30°C duri
se recogi6 el primer Y I orella se rea :zg en _cron ICI207FIGS Ph12.10 curtidurias.
S 2T+ .

efluente y se utilizo vulgarts ggnct;czjzr:r?tr(a ; mzses Conductividad

para el cultivo de 2 eléctrica:6.92uS/cm

especies de algas. Solidos totales

SITIO C- M, disueltos 1916mg/L

ubicada alrededor Oxigeno disuelto:

del 4.81mg/L

Avrea Industrial Demanda bioquimica

Challawa, donde se de oxigeno:0.72mg/L

tomé la segunda

muestra de efluente.

Este estudio concluye
Efecto de la que existe un aspecto
relacion la prometedor en
proporcion de - la asimilacion del
alimento a Culturas puras de Fafapiglreactor tubular nitrégeno amoniacal
. - - (PBR) a escala de

Las aguas residuales | microalgas, Chlorella vulgaris, lab . ied de los efluentes de

de curtiduria para mejorar la NH3-N: 252ma/L Clamidia sp., a ora_g)rlljodcog Ena Porcer}t'ajfe € curtiduria tratados

tratadas secundarias | eficiencia del 3 - 252mg Clorococcum Capaciagnie yun remocpn. secundarios por C.

se tratamiento e NT:448mg/L S Scenedesmus volumen de trabajo de 5 NH3-N: 66.6% vulgaris. Ademas, la
tratam NO3-N:2.25mg/L Py LdeBBMa27°C+2° NT:62.5% Llgaris. Ademas,

18 recolectaron de una investigar el PO4-P:2.2mg/L. dimorphus recolectqdos c NO3-N:70.02% biomasa de microalgas
planta de potencial de . del Centro de Estudios g recolectada del

tratamiento de
efluentes comun
ubicada en Tamil
Nadu, India

biometano (BMP)
de la biomasa de
algas cultivadas
para la produccién
de

bioenergia a través
de la digestion
anaerobica.

Carbono orgénico
total:275.45mg/L

Avanzados en Botanica,
Universidad de Madras,

Chennai, India, donde C.

vulgaris fue
seleccionado.

completamente aireado
(0.5 vwm) con ciclos de
luz y oscuridad

de 16h: 8h a una luz
intensidad de 5.000—
6.000 lux

PO4-P:62.62%
Carbono orgénico
total:69.09%
DQO:61.49%

tratamiento tiene un
alto

valor econémico para
la produccién de
bioenergia como
fuente

potencial de energia
renovable.
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. pH: 8.19
pH:9.8 : .
Solidos disueltos totales SOI'dOS, disueltos
. ; - totales :218 mg/L
Investigar la :2204 mg/L Se transfirieron 3 L de -
En el presente - - . - Solidos Los resultados del
produccion de Solidos cultivo puro de especies

estudio, las muestras
de efluentes de
tenerias se
recolectaron de
Melvisaram, distrito
de Vellore, Tamil
Nadu, India. Las
muestras de
efluentes se
recogieron en un
recipiente estéril, se
llevaron al
laboratorio y se
almacenarona 4 °C
hasta su posterior
procesamiento

biomasa a partir de
las posibles
microalgas,
Clorella sp. junto
con su

capacidad para
secuestrar CO2 y
eliminar los metales
pesados del
efluente de las
curtidurias con un
90% de adaptacion
dela
concentracion

totale:2208mg/L
Solidos totalmente
suspendidos:35mg/L
Cloruro:845mg/L
Dureza total: 764mg/L
Calcio:517mg/L
Magnesio: 137mg/L
Alcalinidad total:
524mg/L

Hierro: 0.05 mg/L
Fosfato: 0.03mg/L
Demanda quimica de
oxigeno:5349 mg/L
Demanda biolégica de
oxigeno:393 mg/L

Se recolect6 agua dulce
asociada con

microalgas del lago
Yercaud, Tamil Nadu,
India, y se identifico a la
microalga

Chlorella sp.

de

microalgas a 50 L
fotobiorreactor que
contenia 37 L de efluente
de

curtiduria. El tanque de
pléastico se habilit6 con
CO, continuo (puro)
suministro de gas con 50
ml/ min y la instalacion
se incub6 durante 20
dias en operacion por
lotes en condiciones de
laboratorio

Taza de flujo de
100ml/min., la
productividad
de biomasa fue
de1.9mg/ mL
/

dia

totales:226mg/L
Solidos totalmente
suspendidos:5mg/L
Cloruro:46mg/L
Dureza total: 136
mg/L

Calcio:25mg/L
Magnesio: 20mg/L
Alcalinidad total:453
mg/L

Hierro: trazas
Fosfato: trazas
Demanda quimica de
oxigeno:243 mg/L
Demanda bioldgica de
oxigeno:19 mg/L

presente estudio
ofrecen posibles
aplicaciones

de microalgas,
Clorella sp. para la
remocion de diferentes
metales

pesados de los
efluentes de las
curtidurias. Las
microalgas

aisladas, Clorella sp, y
también nos ayuda a
fijar CO2 del medio
ambiente
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Area: BHEL
Area: BHEL
pH:9.27 pH:9.50
Solidos disueltos Solidos disueltos
totales:5849 ppm totales:1960 ppm
Solidos Solidos
totales:5910ppm totales:1988ppm
Solidos totalmente Solidos totalmente
suspendidos:54ppm suspendidos:14ppm
Cloruro: 3190ppm Cloruro: 1389ppm
Sulfato: 1423ppm Sulfato: 398ppm Los residuos del
Cromo:21ppm Cromo:8ppm efluente de las
Dureza total. Dureza total. curtidurias fueron
CaC03:1180ppm CaCo3:170ppm tratados inicialmente
Calcio:179ppm Calcio:32ppm con microalgas y
Magnesio:143 Magnesio:25 cianobacterias a una
Alcalinidad Alcalinidad concentracion del 50%
to_tal.6.23ppm Area BHEL: to_tal.5.12ppm que o
Los efluentes de la . Hierro:0.05ppm 5 . Hierro:0.02ppm procura su maximo
. . Estudio del ; La biomasa mas ; o
industria del cuero tratamiento a base Fosfato: trazas alta fue de Fosfato: trazas crecimiento. La
crudo se d Demanda quimica de Las microalgas Chlorella Demanda quimica de clorofila se estimé
e algas de los I ‘ Chlorella sp. sl oo, :
recolectaron de efluentes oxigeno: 42'69,ppm sp. Se obtuvieron SRD3 con 0.295 oxigeno: 10_19,ppm inicialmente, asi
dos lugares de tenerias Demanda bioldgica de (banco de genes o5 g/ 1al 50% de Demanda biolégica de | como durante el

diferentes en el
distrito de Vellore
en Tamil Nadu,
India, BHEL (Bharat
Heavy Electronics
Limited) (12.9321 °
N,

79.3335°E)y
Walajapet (12.9250
°N, 79.3669 ° E).

recolectados de dos
sitios, a saber,
BHEL y el &rea de
Walajapet en
Tamilnadu, y
tratarlos con
microalgas de agua
dulce y
cianobacterias.

oxigeno: 398ppm

Area de Walajapet:
pH:9.44

Solidos disueltos
totales:3075 ppm
Solidos totales:3124
ppm

Solidos totalmente
suspendidos:45ppm
Cloruro: 1276ppm
Sulfato: 598ppm
Cromo:18ppm
Dureza total.
CaCo3:1150ppm
Calcio:180ppm
Magnesio:130ppm
Alcalinidad
total:644ppm
Hierro:0.05ppm
Fosfato: trazas
Demanda quimica de
oxigeno: 4128 ppm
Demanda bioldgica de
oxigeno: 351ppm

NCBI, nimero de
acceso-MH879820) del
departamento de
microbiologia y se aisl6

la cepa de cianobacterias

de la presa de
Mettur, Salem,
Tamilnadu

concentracion mas
efectiva fue del 50%
(5,0 ml de muestra de
efluente + 5,0 ml de

alga),

concentracion el
dia 12

Area Walajapet:
La biomasa mas
alta fue de
Chlorella sp.
0.387g/lenel
efluente tratado
con 50% de
algas

oxigeno: 66ppm

Avrea de Walajapet:
pH:9.31

Solidos disueltos
totales:1219 ppm
Solidos totales:1228
ppm

Solidos totalmente
suspendidos:6ppm
Cloruro: 771ppm
Sulfato: 269ppm
Cromo:7ppm
Dureza total.
CaCo3:41ppm
Calcio:180ppm
Magnesio:29ppm
Alcalinidad
total:507ppm
Hierro:0.03ppm
Fosfato: trazas
Demanda quimica de
oxigeno: 912 ppm
Demanda biolégica de
oxigeno: 44ppm

tratamiento a escala de
laboratorio, en mayor
cantidad

y los pardmetros
fisicoquimicos
mostraron tasas de
reduccion mas altas.
Como Clorella sp. fue
capaz de degradar los
efluentes de manera
eficiente, puede
emplearse como una
fuente natural para la
biorremediacion en las
industrias del cuero
antes de descargar el
efluente al medio
ambiente.
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Efluente crudo
Efluente crudo (50RE50W)
(50RE50W) .
. P-PO4:0.33mg/L
P-PO4:2.16mg/L .
. 0 ma/ TNK:26.60 mg/L
I Investigar el uso de LN’\II<|_.|15.5.4 mg /LL N-NH3:no
feec;?:::';%#%i una un consorcio de C&)T' i'75231'9702rpng L Efluentes diluidos en determinado
microalgas ’ -femg agua destilada al 50%: COT: 843.44mg/L
muestra de efluente recolectadas de un efluente crudo Efluente después de la
que contenia Efluente después de la El efluente P

microalgas en un
decantador

de tratamiento de
efluentes
desactivado en una
planta de
tratamiento de
efluentes de una
curtiduria de
procesamiento
completo (etapa de
ribera hasta cuero
terminado)

decantador de
efluentes de
curtiduria
desactivado, para el
tratamiento de tres
tipos de

efluentes
recolectados en una
planta de
tratamiento de
efluentes que
procesa cuero desde
wetblue hasta
acabado

coagulacién /
floculacion primaria
(50PE50W)

P-PO4:2.06mg/L
TNK:140.00 mg/L
N-NH3:58.54mg/L
COT: 1150.20mg/L

Efluente después del
tratamiento biolégico
primario y secundario
(50BE50W)
P-PO4:2.06mg/L
TNK:127.40 mg/L
N-NH3:49.66mg/L
COT: 589.70mg/L

Consorcio de
microalgas, donde
Tetraselmis sp.

era el género dominante

de microalgas

(50RE50W), efluente
después de la
coagulacion / floculacién
primaria

(50PE50W) y efluente
después del tratamiento
bioldgico primario y
secundario (50BE50W),
los cultivos se realizaron
en

fotobiorreactores de 500
mL llenos de 300 mL de
volumen final

después de la
coagulacién /
floculacion
primaria
(50PE50W),
presento la
mayor
concentracion
de biomasa
(1,77 g/ L).

coagulacién /
floculacién primaria
(50PE50W)
P-PO4:0.23mg/L
TNK:33.60 mg/L
N-NH3:no
determinado

COT: 648.30 mg/L
Efluente después del
tratamiento biolégico
primario y secundario
(50BE50W).
P-PO4:0.17mg/L
TNK:32.20 mg/L
N-NH3:no
determinado

COT: 289.30mg/L

El consorcio de
microalgas mostré un
alto rendimiento de
crecimiento en el
tratamiento

de efluentes de
curtiduria en
condiciones diluidas
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁmﬁ%ﬂ?ege Conclusién
microalgas
En este estudio se aislé
un consorcio de
microalgas nativas de
Desarrollar un una planta de
proceso de tratamiento de aguas
Efluente de biorrefineria . . residuales como una
A . Solidos totales: -
curtiduria, se tomd sustentable 15,0767mg/L alternativa sustentable
una muestra de utilizando como Solidos Se utilizaron y viable para la

descarga de una
teneria

industria ubicada en
el Estado de
México, México. No
se especifica la
ubicacién debido a
un acuerdo de
confidencialidad
relacionado con las
estrictas leyes
ambientales en
México

materia prima un
consorcio nativo de
microalgas aisladas
de una

planta de
tratamiento de
aguas residuales,
que posteriormente
se utiliza para el
tratamiento de un
efluente de
curtiduria con Cr
(nn, yla
generacion de
bioproductos.

disueltos:6000mg/L
Solidos volatiles:
37,826 mg/L
DQO:1074mg/L
pH:5.25

Nitrogeno Kjeldhal
total: 120.74
Fosforo:18.67mg/L
Cr total:5064mg/L
Cr (111):5061mg/L
Cr(V1):0.023mg/L

Las especies que

componen del consorcio
de microalgas nativas se
identificaron Tetradesmo
oblicuo y Scenedesmus

sp.

fotobiorreactores de 1 L
con una relacion de
volumen de 50 %

de in6culo y 50 % de
medio, incubados a
temperatura ambiente e
intensidad de

luz de

20 pmol/m ?/s,

Biomasa fue de
2,62 x 108 +
4.25 x 107
células /ml

implementacion de
una biorrefineria
basada en el
tratamiento de
efluentes con Cr (111),
con el fin de
producir
biocombustibles y
otros bioproductos.
En la etapa 2 se
cultivé la

NMC en dos
fotobiorreactores, se
evalu6 su desarrollo a
través de la
produccion de
biomasa, pH,
carbohidratos y
proteinas
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Las aguas residuales
de curtiduria se
obtuvieron de una
planta de
tratamiento de aguas
residuales de
curtiduria ubicada al
este de la zona de
desarrollo
econdmico de
Guannan, ciudad de
Lianyungang,
provincia de
Jiangsu, China

Investigar las aguas
residuales de
curtiduria como
medio potencial
para el cultivo de
microalgas, mejorar
el balance de
nutrientes en el
medio, optimizar la
productividad de
biomasa y lipidos y
disminuir el tiempo
necesario para
alcanzar la fase
estacionaria.

Agua residual de
curtiduria:

A una concentracion
del 25% (Chorella
sorokiniana)

DQO:181mg/L
NH4-N:37.34mg/L
PO4-P: 0.122mg/L

A una concentracion
del 25% (Chorella
variabilis)

DQO:145mg/L
NH4-N:49.78mg/L
PO4-P: 0.122mg/L

A una concentracion
del 25%(Scenedesmus

sp.)

DQO:308mg/L
NH4-N:82.26 mg/L
PO4-P: 0.53mg/L

Tres cepas de
microalgas, C.
sorokiniana (FACHB-
275), Scenedesmus sp.
(FACHB-489) y C.

variabilis (FACHB-171)

se utilizaron en este
experimento y fueron
proporcionados por el
Instituto de
Hidrobiologia de la

Academia de Ciencias de

China.

El agua residual sin
tratar de la teneria se
diluy6 con agua
destilada a una
concentracion de 40%, la
temperatura adaptada a
25

°C con agitacion dos
veces al dia e
iluminacién continua de
40umol fotones m2/S 'y
un ciclo de luz/oscuridad
de 14/10 h.

La biomasa fue
mas alta en
Chlorella
variabilis, a una
concentracion
de aguas
residuales de
curtiduria al 40
% con 0,64 g/L

Agua residual de
curtiduria:

A una concentracion
del 25% (Chorella
sorokiniana)

DQO:80%
NH4-N:74%
PO4-P: 93%

A una concentracion
del 25% (Chorella
variabilis)

DQO:84%
NH4-N:68%
PO4-P: 93%

A una concentracion
del 25%(Scenedesmus

sp.)

DQO:66%
NH4-N:47%
PO4-P: 70%

El cultivo de células
de microalgas
utilizando aguas
residuales de
curtiduria como medio
observé un
crecimiento
considerable y un
mayor contenido de
clorofila'y azlcar en
comparacion con el
medio de control en C.
sorokiniana, C.
variabilis y
Scenedesmus sp. La
biomasa y los lipidos
totales mejoraron
mucho en las
diferentes
concentraciones con
todas las cepas
excepto en una
concentracion del 60%
en Scenedesmus sp.
Los pardmetros de
calidad del agua,
DQO, amonio y
fosforo fueron testigos
de indices

de remocion
considerables
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microalgas
Agua residual sin
procesar:
pH:7.45
Salinidad (PSU):15
Solidos
totales:5000.00mg/L
Solidos suspendidos
totales: 500.00 mg/L
Solidos disueltos totales Este estudio es util
4333.33 mg/L para comprobar que el
DB0:1350.00mg/L tratamiento por
DQO0:4000.00mg/L La mejor dilucién en C. vulgaris tiene
. H2S (S2):11.75mg/L aguas residuales de la . - importancia en la
I&:i:z?tlijgzrrizszml)es E\_/aluar la Sqlfatos:178.69mg/L curtiduria fue al 50 % ag;l)a Jﬁﬁfﬂ% 'Izull(_ja reduccion Qe Ie_1 carga
se recogieron fuera microalga, C. Nitratos:0.93mg/L (1:1) ’ ’ de contaminacion de
del vulgaris por su NH3:2734.16mg/L con agua del grifo, el DBO: 27.33mg/L las aguas residuales de
punto de descarga de potencial_en Fosfatos:6.01mg/L cultivo se DQO-'88 é3mg L cqrtjdur!'a con alta
24 | una industria de la reduccion de Fenoles:3.80mg/L Microa_llga Chlorella hizo crecer durante 21 NO3—.N'(.) 00 eficiencia. Por Io_
curtiduria ubicada DBO, DQO, Cr:3.22mg/L vulgaris dias a una temperatura P04-P'6 602mg/L tanto, esta especie
sulfatos, nutrientes Mn:0.10mg/L constante de 28 + o de alga se puede
en i ani Glidos | Ni:0.05mg/L 0,5 °C bajo luces 504-5:25.16mg/L utilizar como método
Kanpur, en el norte INorganicos, so . Y 2 J Cr:0.00 h
de India. a orillas del disueltos y cromo Cu:0.02mg/L fluorescentes a 150-300 Cr®0.00 alterna_tlvo y
! en el efluente Zn:0.08mg/L umol fotones m—2 s—1 potencialmente

rio Ganges

Ca265.10mg/L
Mg:33.40mg/L

Agua residual diluida
(1:1) sin tratar:

DBO: 658.40mg/L
DQO:1747.24mg/L
NO3-N:0.385mg/L
PO4-P:3.852mg/L
S0O4-S:75.34mg/L
Cr:0.877mg/L

Cr 6:0.577mg/L
TDS:3333.33mg/L

(10:14-h fotoperiodo
luz/oscuridad). S

TDS:1766.70mg/L

econémico para tratar
los efluentes de las
curtiembres antes de
liberarlos en los

sistemas naturales.
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microalgas
Efluente crudo:
Temperatura: 26.8 °C
pH:5.6
TDS:2775mg/L Los
fitorremediacion de ngggmg//t Dilucién de aguas Efluente diluido al hallazgos del presente
los efluentes de o 9 residuales de la 50%: estudio sugieren el
S OD:1.6mg/L S o -
El efluente de las curtiduriay la S . curtiduria al 50 % con posible uso de algas
Lo - Nitrégeno total:49mg/L - .
curtidurias se produccion de Fosforo:3.9ma/L agua destilada, pH:8.9 como
recolectd de las lipidos resultante y -2-9Mg » . temperatura controlada La maxima TDS:1160mg/L candidatas para la
. s Se utilizo la microalga L. . . R
fuentes de salida de examind los Efluente diluido al 50% | Chlorella sp. de aqua (27,5-C) y 4000 Ix concentracion DBO:94mg/L fitorremediacion. 50%
25 | las cambios en el 0 dhee que p.se aisl% del (Lutron Lx 101A) la de células fue DQO0:232mg/L de aguas residuales
curtiembres mecanismo de . 3 i iluminacion fue de 114.5*10° 0OD:9.5mg/L apoya el crecimiento
- Temperatura: 25.2 °C hébitat local - 5 . .
ubicadas en el defensa H:6.0 proporcionada por células /ml Nitrogen total:5.3mg/L | saludable de las algas,
distrito de Vellore antioxidante contra 'FI)'D.S'.1350m L lamparas fluorescentes Fosforo:0.02mg/L asi como en el sentido
de Tamil Nadu los metales para la DBd'248m %L blancas frias continuas Cr:1.80mg/L del contenido de
produccion de DQO:685mg/L con un periodo de luz/ Cu:0.25mg/L clorofila
&cidos grasos. OD'2.20mg?L oscuridad de 12:12 horas Zn:0.90mg/L y la produccién de
Nitrégeno total:26mg/L lipidos.
Fosforo:2.7mg/L
Cr:6.70mg/L
Cu:2.6mg/L
Zing:4.80mg/L
Del agua
Agua residual de evaluada, permitié una
curtiduria; mayor produccion de
biodiesel al favorecer
pH:10.14 la generacion de
Conductividad: 33.6 biomasa con alta
Proboner un uS/cm cantidad de lipidos.
mogelo dinamico DBO0:17363mg/L La mavor Esta biomasa fue
ue permite evaluar Nitrogeno roduc%:ién de representada por un
Se tomaron muestras ?a ca?nidad de inorganico:231mg/L. Volumen de 600 Eiomasa se modelo basico de
L . Fosfatos:13.23mg/L : crecimiento el cual
puntuales de aguas biodiesel a partir de . El Scenedesmus sp. ml de cultivo (5000 rpm obtuvo con -
. : : Sulfatos:27.33mg/L - . 2 . asume que no existe
2% residuales textiles y microalgas - microalga fue aislada de | durante 5 minutos) y aguas residuales restriccion por
aguas residuales de generadas Aqua residual de un humedal de Bogota, se adiciond a 600 ml de de curtiduria nutrientes Esta enera
curtiduria sin utilizando aguas tegtileria' Colombia efluente industrial alcanzando una una cantidad de ?I, idos
pretratamiento; residuales ’ (relacion final 1:1) produccion neta en P
;E(:;Jrzttga(;is como pH:7.68 de 0,1630 g/L funcion de la relacién
crecimiento Conductividad: 1482 nitrégeno-fosforo que
uS/cm presenta el efluente
DBO:1153mg/L industrial, con mayor
Nitrégeno produccion en

inorganico:351mg/L
Fosfatos:157mg/L
Sulfatos:2.5mg/L

condiciones de baja
concentracion de
nitrégeno.
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El efluente de la
curtiduria
recolectado del rio
Palar de Ambur,
distrito de Vellore,
Tamil Nadu, India,
ubicado en 12,78° N
78,7°E

de longitud y latitud

Explorar el efecto
protector de

A. platensis contra
la toxicidad por
cromo, cadmio y
plomo en
efluentes de
curtiduria.

Solidos totales (TS):
158.00mg/L

Solidos suspendidos
totales(TSS):8.00mg/L
Solidos disueltos
totales(TDS):150.00mg
/L

A. (Spirulina) platensis
La especie se obtuvo del
Centro de

Estudios Avanzados en
Botanica de la
Universidad de

Madrés, Tamil Nadu,
India

Contenido de
biomasa de A.
platensis se
registraron
como 67.88 %
en 50 % de
efluente cuando
se comparo
con el control
(aprox.
11g/L).Se
redujo la
biomasa por
presencia de
metales

Solidos totales (TS):
150.00mg/L

Solidos suspendidos
totales(TSS):6.00mg/L
Solidos disueltos
totales(TDS):142.00m
g/L

Astrospira platensis
tiene la capacidad de
combatir el estrés por
metales pesados
mediante la induccién
de enzimas
antioxidantes
demostrando su
potencial utilidad en la
fitorremediacion de
efluentes de curtiduria.
A. platensis mostraron
una disminucion de la
tasa de

crecimiento, clorofila
total y contenido de
proteina total en el
tratamiento de
efluentes durante las
diferentes fases del
estudio.

28

Se recogieron las
aguas residuales
descargadas de una
industria de
fabricacion de cuero
para prendas de
vestir en Chennai,
Tamilnadu

Estudiar la eficacia
de la
inmovilizacion
integrada Bacilo sp.
en reactor
quimioautotréfico
de oxidacion de
carbén activado y la
microalga
Synechocistis sp.,
inoculado en un
reactor

para el tratamiento
de efluentes

de curtiduria

Aguas residuales de
curtiduria sin tratar:

pH:5.65
DQO:3092mg/L
DBO0:992mg/L
TOC:1179mg/L
Sulfuro:16mg/L
Sulfato:1165mg/L
Acidos grasos
volatiles:1172mg/L
Bicarbonato:211mg/L

Aguas residuales de
curtiduria tratadas con
el reactor
quimioautotrofico de
oxidacion de carb6n
activado:

pH:7.42
DQO:412mg/L
DBO:43mg/L
TOC:195mg/L
Sulfuro:0mg/L
Sulfato:1068mg/L
Acidos grasos
volatiles:338mg/L
Bicarbonato:166mg/L

La microalga utilizada
en nuestro estudio fue la
Synechocystes sp.
recolectadas de las
paredes de los canales
utilizados para la
eliminacién de aguas
residuales tratadas en la
planta de tratamiento de
efluentes de una
industria de fabricacion
de cuero para prendas de
vestir

Se utiliz6 un reactor
discontinuo, cada uno
con una

capacidad de 5 litros y
una profundidad de agua
de 0,20 m.

La temperatura de
cultivo se mantuvo a
2814 °C, la aireacion
continua se dispuso
mediante difusores
microporosos de acero
inoxidable
sinterizado.

El rendimiento
de biomasa de
algas se
incrementd de
0,2 mg/L al
inicioal,4
mg/L al final,
aprox. a los 20
dias

Tratamiento final con
lote de algas:

pH:7.92
DQO:167mg/L
DBO:20mg/L
TOC:78mg/L
Sulfuro:0mg/L
Sulfato:908mg/L
Acidos grasos
volatiles:162mg/L
Bicarbonato:158mg/L

El sistema de reactor
integrado por el
reactor
quimioautotréfico de
oxidacion de carb6n
activado y la
microalga,

establecio una
reduccion creible en
los parametros de
contaminacion en

las aguas residuales de
la curtiduria. El
mecanismo de
eliminacion se

debe principalmente al
cometabolismo entre
algas y especies
bacterianas y los
compuestos organicos
se metabolizaron por
completo

en lugar de por
adsorcion.
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En nuestros
experimentos, se
descubrié que los
Las aguas residuales co_nsor?los de .
de las curtidurias se mlgfoa gas y bacterias
recogieron en la podian limi
entrada de la crecv_arly € |:n||nar
parcialmente los
planta de ; .
tratamiento de aguas | il ”“”!e“te_s d_e d'c?)a
residuales urbanas Eva t;J_ar si la . c:)rrlente, sin embargo,
- - combinacion de un e
:\r)liﬁtertl)zllfg de paso de crecimiento fue mas
Vicentino (V1) filtracion de Chlorella protothecoides lento en comparacion
Italia, que recibe las blocarbpn seguido pH:8 3380 (SAG-Goet_tmgen), B ocarb e madti con los !nformados en
: del cultivo de . que es una especie de " . . los medios
aguas residuales de microaloas bodria DQO:1104mg/L alaa ampliamente de pino, fue efectivo La tasa de DQO:68% estandar. Por otro
29 | las curtiembres resultar%n lfna NH3-N:151mg/L in?/esti gda e como crecimiento de PO4-P:83% lado Iaé licacion de
ubicadas PO4-P:1.62mg/L fiCg pretratamiento para el 0,95 + 0,02/dia Cr:83.4% 1aap

en los distritos
industriales del
cuero de
Montebello,
Zermeghedo y
Montorso
(Vicenza, ltalia), y
los afluentes
urbanos
provenientes de la
misma zona.

tecnologia
prometedora para el
tratamiento de
aguas residuales
industriales de
curtiembres

Cr:1.653mg/L

aplicaciones de
tratamiento de aguas
residuales

cultivo de algas

un paso de filtracion
de biocarbén en las
aguas residuales sin
tratar dio como
resultado un
crecimiento mejorado
(enun 61

% y un 126 % para dos
conjuntos diferentes de

experimentos) y la
eliminacion de
nutrientes para las

especies de microalgas

probadas
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Determinar la Se logro cuantificar
. ” valores altos en los
bioabsorcion de ArAMEtros
Las muestras de cromo VI en 1z . 50 ml de medio BG-11, par P
. Se aisl6 una especie de - fisicoquimicos de los
efluentes se efluentes de la pH:9.4 . - los tubos inoculados se o
- - - . microalga denominada efluentes de curtiduria.
obtuvieron de la industria del DQO:1522 mg/L colocaron en una . -
s - - : Desmodesmus . - Cr:1.70mg/L La microalga
laguna de oxidacion | curtido de pieles del | DBO:1183 mg/L - cdmara de cultivo a .
30 del Parque Industrial de | Solidos totales puadricauda, la cual temperatura ambiente de DQO:740mg/L Desmodesmus
d habita en las pozas de P DBO:456mg/L quadricauda tiene

Parque Industrial de
Rio Seco, Arequipa
-Perti

Rio Seco (PIRS),
mediante la
microalga
Desmodesmus
quadricauda.

disueltos:1382 mg/L
Cromo V1:29.60mg/L

oxidacion de aguas
residuales

20-25 °C,
aproximadamente a
2000 LUX

gran potencial para
reducir

cromo VI de efluentes
de curtiembres.

31

La muestra de
efluentes se
recolect6 en el
contenedor de
pléstico

de la salida de una
industria de
curtiduria ubicada
en Gundur (Lat; 10°
44' 26" N; Long; 78°
42' 59" E)
Tiruchirappalli,
Tamil Nadu, India

El objetivo de este
trabajo es conocer
el potencial de
biosorcion de
microalgas
seleccionadas
Tetraselmis sp. para
la eliminacion de
nutrientes

(nitrato y silicato),
iones de cromo (V1)
y sulfuro de aguas
residuales de
curtidurias.

pH: 3.09

CE:9015
DBO0:2287mg/L
DQO:7421mg/
SST:2398mg/L
Dureza total:3650mg/L
Dureza el
calcio:592mg/L
Nitrato:0.192mg/L
Silicato: 0.103mg/L
Sulfuro:50mg/L
Cromo:0.91mg/L

Se seleccionaron las
especies de microalgas
eficientes entre cinco
microalgas (Chlorella
marina,

Isochrysis galbana,
Tetraselmis sp.,
Nanacloropsis sp.,
Dunaliella salina), de
estos Tetraselmis sp.
posee potencial para la
biorremediacion, en
aguas residuales

de las curtiembres.

Condiciones 6ptimas
(pH: 6-Cr, 7-SiO y SO,
8-NO, con una
concentracion de células
de algas-260000
células/mL; densidad de
perlas de

100 nn.)

Chorella marina:
Nitrato:22.9%
Silicato:1.50%
Sulfuro:36.0%
Cromo:35.2%

Isochrysis galbana:

Nitrato:28.7%
Silicato:1.32%
Sulfuro:8.0%
Cromo:5.49%
Tetraselmis sp.
Nitrat0:36.7%
Silicato:1.50%
Sulfuro:40.0%
Cromo:34.0%
Nannochloropsis
salina:
Nitrato:42.8%
Silicato:1.32%
Sulfuro:16.0%
Cromo:13.1%
Dunaliella salina:
Nitrat0:33.9%
Silicato:1.32%
Sulfuro:8.0%
Cromo:16.4%

El mayor porcentaje
de biosorcion se logrd
conun

tiempo de retencion
corto, mientras que la
capacidad de sorcion
dela

densidad celular de las
algas aumentd con el
aumento de la
concentracion

de contaminantes. La
densidad de perlas
aumentd, la reduccion
de

contaminantes también
aumento.
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El efluente se tomo
de una planta de
fabricacion de
productos quimicos
para el
procesamiento del
cuero (una empresa
multinacional),
situada en Ranipet,
Tamil Nadu, India

Tratar el efluente y
los residuos sélidos
de la ETP (planta
de tratamiento de
efluentes) mediante
fitorremediacion
(estudio de campo a
escala piloto y
estudio de
laboratorio) y
analizar los
parametros fisico-
quimicos antes y
después del
tratamiento

Ensayo en laboratorio:

TDS:2725 mg/L
Conductividad
eléctrica:
3824pmho/cm
pH:7.6

Dureza total:1000mg/L
Calcio:240mg/L
Magnesio:90mg/L
Sodio: 550mg/L
Potasio:35mg/L
Nitrégeno total
Kjeldahl:55mg/L
Amoniaco:56.3mg/L
Nitrito:0.045mg/L
Nitrato:7:mg/L
Fosfato:78.09mg/L
DBO:230mg/L
DQO:582mg/L

Ensayo en campo

TDS:3226mg/L
Conductividad eléctrica
4076pumho/cm

pH:7.9

Dureza total
(CaC03):750mg/L
Calcio:170mg/L
Magnesio:78mg/L
Sodio:525mg/L
Potasio:75mg/L
Nitrégeno total
Kjeldahl:39.2mg/L
Amoniaco:38.08mg/L
Nitrito:0.62mg/L
Nitrato:33:mg/L
Fosfato:71.91mg/L
DBO:260mg/L
DQO:754mg/L

Chlorella vulgaris Pekin

se aislé del efluente en
estudio

En el estudio de campo a
escala piloto, se utiliz6
200 | del efluente y,
previamente a su
adicion, se bombed la
misma cantidad de
cultivo para que el
volumen final
permaneciera invariable,
la

intensidad de luz minima
fue de 15 000 lux y la
maxima de

75 000 lux (mafiana - 25
000 lux, mediodia - 75
000 lux y

noche - 15 000 lux), m

Ensayo en laboratorio:

TDS:2690mg/L
Conductividad
eléctrica:
3768umho/cm

pH:8

Dureza total:500mg/L
Calcio:90mg/L
Magnesio:45mg/L
Sodio: 450mg/L
Potasio:30mg/L
Nitrogeno total
Kjeldahl:15mg/L
Amoniaco:11.5mg/L
Nitrito:0.005mg/L
Nitrato:5:mg/L
Fosfato:4.56mg/L
DBO:180mg/L
DQO:360mg/L

Ensayo en campo

TDS:2544mg/L
Conductividad
eléctrica
3621pumho/cm
pH:8.33

Dureza total
(CaC03):126mg/L
Calcio:30mg/L
Magnesio:12mg/L
Sodio:400mg/L
Potasio:70mg/L
Nitrogeno total
Kjeldahl:10.08mg/L
Amoniaco:6.72mg/L
Nitrit0:0.32mg/L
Nitrato:25:mg/L
Fosfato:0.501mg/L
DBO:120mg/L
DQO:380mg/L

Chlorella vulgaris
exhibieron
capacidades
apreciables de
remocién de nutrientes
* Los estudios de
campo a escala piloto
demostraron que la
fitorremediacion en
condiciones de campo
(es decir, a la luz del
sol) es mucho mejor
que en

condiciones de
laboratorio
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Las cepas nativas,
Clamidomonas sp.
TAI-2 tuvo mayor
. produccion
Las aguas residuales Estl_m_ar la de biomasa y
posibilidad de

industriales no
tratadas utilizadas en
este estudio se
recolectaron de una
planta de
tratamiento de aguas
residuales en
Taichung

parque cientifico
industrial en Taiwan

eliminar nitrégeno
y fésforo de las
aguas residuales
industriales y
seleccionar una
cepa prometedora
para la explotacion
de energia
renovable a partir
de microalgas.

Conductividad
eléctrica:2.43uS/cm
DQO:42.2mg/L
NH4-N:38.4mg/L
NO3-N:3.1mg/L
Nitrégeno
organico:16.2mg/L
PO4-P:44.7mg/L

Desmodesmus sp. TAI-1
y Clamidomonas sp.
TAI-2, se aislaron de
estanques en el centro de
Taiwan

Fotobiorreactor,

con iluminacién continua
de 125 pmol fotones/
m?dia y aireacion de 5%
CO2/aire (v/v) mezcla a
caudal constante (165
mL/min).

Clamidomonas
sp. TAI-2 tuvo
un mejor
crecimiento de
biomasa:1.34g/
1

Clamidomonas sp.
TAI-2

NH4-N:100%
NO3-N:100%
PO,-P:33%

acumulacion de lipidos
que Desmodesmo sp.
TAI-1. Por lo tanto, la
Clamidomonas sp.
TAI-2 es una
microalga
prometedora para
eliminar nitrégeno y
fosforo en las aguas
residuales

industriales y,
posteriormente, para
producir biodiesel
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La recoleccién de la
muestra se realiz6 en
las instalaciones de
la curtiembre, de los
efluentes
provenientes del
agua de salida de los
botales
correspondientes a
la etapa de ribera.

Determinar la
influencia de la
iluminacién, pHy
tiempo en la
remocion de
sulfuros, solidos
suspendidos,
DQO,DBO por
microalgas en un
fotobiorreactora
escala de
laboratorio.

Temperature: 26.3 °C
pH:12.72
DQO:20735 ppm
DBOs: 10968 ppm
SST:19220 ppm
Sulfuros:103ppm

Efluente — carga de
microalgas (3:1)

DBOs:7062.28ppm
DQO:14415.77ppm
SST:14145ppm
Sulfiros:60.2ppm

Scenedesmus sp., se
tomo del agua de pozo
ubicado en la facultad de
ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de
Trujillo, el pozo esta
ubicado en las
coordenadas(latitud: 8°
6'min 46.40” S,
Longitud: 79° 2min
19.43” 0).

Se utiliz6
fotobiorreactores del tipo
BCR, lluminacion de
5700Lx. UnpH de 9.5a
10.5, corriente de aire de
4L/min., fotoperiodo de
24 horas y una
proporcion de microalga-
nutriente de 5 al.

ConpHde95y
10.5se
obtuvieron
valores de
2.220¢g/lLy
2.307 g/L
respectivamente

Efluente — carga de
microalgas (3:1)

DBO05:1087.34ppm
DQO0:2132.96ppm
SST:9100ppm
Sulfuros:3.97ppm

La microalga
Scenedesmus sp. Es
una opcion viable para
el tratamiento de aguas
residuales de la etapa
de rivera de un
curtiembre y su
eficacia mejora cuando
se brinda las
condiciones necesarias
para su crecimiento
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Las aguas de
Remojo proceden de
la Curtiembre Junior
SAC, ubicada en el
Parque Industrial, de
la ciudad de Trujillo.

Determinar si las
condiciones de
tratamiento
intensidad de luz y
pH influyen en la
remocion de
materia organica
expresada en DBO5
de efluentes de
Remojo de
Curtiduria
utilizando
microalga Chlorella
vulgaris.

pH:8.9
DBOs:1520mg/L
Turbidez:980NTU
SST:1570ppm
Conductividad
eléctrica:65 mS/cm

Microlaga Chlorella
vulgaris

Proporcién microalga —
efluente (1:1), Intensidad
luminosa de 5100 Lux y
ypH de 7.2.

DBOs: 91% de
remocion

El presente estudio
demostro la capacidad
de la microalga
Chlorella vulgaris
para remover materia
organica
biodegradable DBO5
de efluentes de
Remojo de Curtiduria
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Las aguas residuales
de la curtiduria se
recolectaron del
tanque de
sedimentacion
secundario en el
tratamiento

planta en EKM
Curtiduria Ltd.,
Erode.

Utilizar efluentes
secundarios de las
aguas residuales de
curtiduria.

planta de
tratamiento, como
medio de cultivo de
microalgas marinas
en la produccion de
aceite unicelular.

Carbono orgénico total:
800mg/L

Carbono inorganico
total: 12mg/L
Nitrégeno
total:138mg/L
Fosforo total:30mg/L
Dureza total:400mg/L
DBO:50mg/L

pH:7.8

TSS:200mg/L

Los cultivos crudos se
adquirieron de CMFRI,
Kochi. Se eligieron
cuatro

algas marinas para el
estudio:Nannochloropsis
marina, Chlorella
marina, Thalassiosira
sp. y Dunaliella salina.

10% (v/v) de cultivo por
separado de cada una de
las microalgas. El cultivo
se mantuvo a
temperatura ambiente
con 200 rpm,
proporcionando una
intensidad de luz de
2500 Lux, con 12 h de
iluminanciay 12 h de
oscuridad.

Rendimiento de
biomasa:
Chlorella
marina:
1.845g/L
Nannochloropsi
S
marina:1.21g/L

Thalassiosira
sp.:1.045g/L
Dunaliella
salina: 0.66g/L

Chlorella marina:
DQO:78%

Del estudio quedd
claro que el efluente
secundario de las
aguas residuales de la
curtiduria

puede ser una materia
prima prometedora
para el cultivo de
microalgas marinas C.
marina. El lipido
obtenido de
C.marina se encontré
ser una alternativa
adecuada en la
produccion de
biodiesel.
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Cuatro tipos
diferentes de
muestras de aguas
residuales (papelera,
textil, cueroy
municipales).

Las muestras se
recolectaron de
plantas de
tratamiento de
efluentes de la
Corporacion
Municipal de
Guwahati (GMC) y
diferentes industrias
en Guwahati
(26.1445 °N,
91.7362 °E), Assam,
India.

Demostrar un
proceso sostenible
para la produccion
de biocombustibles
utilizando

biomasa microbiana
como materia prima
potencial.

Industria del cuero
pH:7.53

Nitrogeno
total:250mg/L
NO3-N:162mg/L
NO2-N:0.1mg/L
NH4-N:89.9mg/L
Fosfato:48.30mg/L
DQO:400.50mg/L
Cromo:0.69mg/L
Niquel:1.01mg/L

Consorcio de 2
microalgas ( Chlorella
sorokiniana cepa
DBWC?2 & Chlorella sp.
cepa DBWC7)

Las muestras de aguas
residuales inoculadas se
incubaron durante 7 dias
enun

agitador orbital
(Multitron-Pro, Infors
HT, Suiza) a 150 rpm,
30°Ca 100 pE m—2s-*
intensidad luminica con
un fotoperiodo

de 16:8 hciclo de luz y
oscuridad.

Efluentes de la
industria del
cuero la
Biomasa fue de
2.42 g/L

Industria del cuero:
remocién con 2
microalgas

Nitrégeno
total:93.87%
Fosfato:100%
DQO0:61.34%

Se demostré un
proceso sostenible
hacia la produccion de
biopetréleo a partir de
materia prima de
biomasa microbiana a
través de un

enfoque combinatorio
de: (i) concentracion
mejorada de biomasa a
través de la
alimentacion
intermitente de
nutrientes limitantes y
crecimiento mutualista
de microalgas-
bacterias; (ii)
aprovechamiento de
aguas residuales como
fuente barata de
nutrientes y agua; (iii)
conversion directa de
biomasa himeda en
bio-petréleo crudo a
través de licuefaccion
hidrotermal y (iv)
remediacion
simultanea de aguas
residuales.
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La muestra de agua
residual de
cerveceria se obtuvo
de una fabrica de
cerveza en Jeonju,
Corea.

Los objetivos de
este estudio fueron
los siguientes: (1)
disefio de un
modo de cultivo
efectivo para el
crecimiento de
microalgas basado

en

biorremediacion en
BWW, (2)
maximizar la
productividad
lipidica del cultivo
de microalgas en
BWW, y (3)
investigacion de
tratamiento
simultaneo y
superior control de
la contaminacion
bacteriana mediante
carbonos
organicos.

TOC:80-100mg/L
DQO0:100-150mg/L
TSS:100-130mg/L
DBO:150mg/L
TN:50-75mg/L
pH:6.5-7.5

Dos cepas de microalgas,
C. vulgaris (UTEX-265)
obtenido de UTEX
(Algae Cultural
Collection Center) en la
Universidad de Texas
(Austin,

TX, EE. UU.), Y un
enddgeno Clorella sp.
aislado del aguas
residuales de cerveceria

Para C. vulgaris (UTEX-
265), el modo de
crecimiento
fotoautétrofo-
fotoheterétrofo de dos
etapas, las células se
cultivaron

primero en el modo
fotoautétrofo durante
ocho dias, después de lo
cual se dejé que el
cultivo celular se
asentara durante 12 h, y
posteriormente, la
biomasa sedimentada se
cultivé en el modo
fotoheterotréfico durante
cinco dias. El cultivo se
Ilevé a cabo bajo una
intensidad de luz de
100Imol / sm2 a 25 ° C,
agitacion a 150 rpm y un
caudal de aire mantenido
de 100,0 cc / min. Es
importante

destacar que durante el
cultivo fotoautétrofo-
fotoheterétrofo de dos
etapas para C. vulgaris
(UTEX-265),

C. vulgaris
(UTEX-265), la
biomasa

se incrementd a
35g/Ly

90% de los nutrientes
inorganicos tanto en
el nitrégeno total (TN)
como en el fésforo
(TP) se eliminé
durante la primera
etapa en el modo
fotoautétrofo-
fotoheterétrofo

de dos etapas en cada
Clorella vulgaris
(UTEX-265) y
enddégena Chlorella

sp.

En una evaluacion de
diferentes modos de
cultivo de microalgas
en

aguas residuales con
fines de
biorremediacion dual /
produccion de
biodiesel, nuestro
sistema de cultivo
fotoautotrofico-
fotoheterotréfico
propuesto en dos
etapas demostro ser
una opcion atractiva y
econémicamente
viable para el
tratamiento simultaneo
de aguas residuales

y produccion de
combustible biodiesel.
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Se inocularon de 8 x 10*
células en una botella de
medio de 1 L con un +
volumen de trabajo de 800 Con filtro azul: FI us_? gedflltrods de |
mly en constante agitacion Chlorella sp. JK2: fongitud de onda azu
Las aguas Las cepas de Clorellasp. | 150 rpm. se NT:80.75% influiria positivamente
residuales . JK2 y Scenedesmus sp. suministré carbono o en el crecimiento de
L . TN:36.0ppm . : s NH3-N:88.66% .
municipales se Determinamos el NH4:29. 1o0m JK10 se aislaron de las inorganico para el TP:72 50% microalgas y la
obtuvieron de la efecto del uso de 14:09.20P aguas residuales crecimiento de microalgas a o eliminacion de
’ : TP:4.0ppm . : 05 :
cuenca de filtros de longitud DQO:81.45ppm municipales, mientras , o Para Clorella Scenedesmus sp. JK10 nutrientes de las aguas
sedimentacion de 00:61.25pP que Chlorella vulgaris wvm (volumen de aireacion/ | ¢ 3¢5 fye de | . P. residuales en
39 S Zn:0.008ppm volumen medio / minuto) . NT:88.64%
primaria onda y aguas SO.2:37.00om AG10032 se obtuvo del LN 0,413g/L bajo NH3-N:94.50% todas las cepas
de la planta de residuales sobre la Fe‘40 .18. ?ﬁ Centro de Recursos bomba de aire. Las pruebas | filtro azul P87 25% utilizadas en este
tratamiento de aguas | productividad de las Mr.10. ng m Biolégicos del Instituto por lotes se realizaron o estudio, y entre las
residuales microalgas. ~HLOPP de Investigacion de durante 16 dias a 25 + - cepas, Scenedesmus
L Y o) 5 - N C. vulgaris AG10032 .
municipales de Biociencia 'y 1 °C con iluminacion . sp. JK10 mostré la
Daej i i continua con luz NT:72.11% L
aejeon, Corea Biotecnologia de Corea . o mayor eficiencia de
fluorescente de 50 umol / NH3-N:75.60% eliminacion de
m?/ s TP:57.50% trient
cuando la luz pas6 a través nutrientes.
de los filtros especificos.
Este estudio es un
intento de reducir la
carga de
- contaminacion de las
Investl_gar el aguas residuales y
potencial de una . v .
Cultivo al aire libre, se generar la biomasa de
. cepa robusta de o
Las aguas residuales microalaas realiz6 en un algas a costa de las
industriales gas, pH:3.59 fotobiorreactor de pH:8.06 aguas
. Ascocloris sp. para - - ) . . .
crudas se recogieron la biorremediacion Solidos disueltos columna Solidos disueltos residuales ricas en
de la planta de de aquas residuales totales:4016.16mg/L bajo luz y temperatura totales:1124.24mg/L nutrientes de efluentes
tratamiento in dugtriales DQO:7289mg/L ambiente, con 100 % de Biomasa al aire | DQO:510.23mg/L industrias. Este estudio
40 | de efluentes de Amoniaco:50.55mg/L Microalga Ascocloris sp | aguas residuales lacteas libre de Amoniaco:10.11mg/L | brinda una solucién a

Anand Milk Union
Limited 0 Amul
Dairy situada en
Anand, Gujarat,
India.

crudos mediante el
estudio de su
rendimiento de
biomasa,
productividad aérea
y de lipidos junto
con el porcentaje de
lipidos

Nitrato:142.21mg/L
Fosfato total:0.35mg/L
Sulfato:598mg/L
Cloruro:220mg/L

crudas. Se

agrego
volumétricamente 10 %
de indculo al efluente
lacteo después de filtrar
el efluente

2.09g/L

Nitrato:32.70mg/L
Fosfato total:0.01mg/L
Sulfato:23.92mg/L
Cloruro:44mg/L

los crecientes desafios
del manejo de
efluentes industriales,
la

disminucién de los
niveles de agua
subterranea y los
problemas de
seguridad energética.
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Aguas residuales sin
tratar con 4 g/L C.
vulgaris
DBO:80.64%
DQO0:80.23%
TN:84.30%
NH3:97,26 %
TP: 33.23%
PO4: 48.51%
El tratamiento de 6 g/L
Aguas residuales en aguas residuales,
crudas con 6 g/L C. tuvo una mejor
vulgaris concentracion que
otras fracciones para la
DBO0:82.92% eliminacion efectiva
DQO:82.30% de
El agua residual sin Investigar la rSe%?dT;_ledsecigggs con 6 TN:84.81% nutrientes por C.
tratar concentracion DBOs:159.63mg/L Las mi_croalgas, C. glLC NH3:97,26 % vul_garis en aguas
se obtuvo de la 6ptima de C DQO:270.35mg/L vulgaris (FC-16), se wul aﬁs abR et TP: 36.12% residuales. Ademas,
sedimentacion VSI aris arz;l TP:6.23mg/L obtuvieron del Centro de congstant‘e (7p5 +03) y PO4: 48.76% los
41 | preliminar de la gansp PO4:4.04mg/L Cultura de Microalgas e nutrientes casi se

planta de
tratamiento de aguas
residuales en
Gangneung, Corea

eliminar nutrientes
en el tratamiento de
aguas

residuales reales

TN:55.33mg/L
NH3:11.30mg/L

Marinas de Corea
(KMMCC), Busan, Ko
rea

temperatura
constantede 25+ 1 °Cy
a una intensidad de luz
constante (100 pE/m2/
segundo)

Aguas
residuales crudas con
2 g/L C. vulgaris

DBO0:80.41%
DQO:78.75%
TN:83.42%
NH3:97,26 %
TP: 32.58%
PO4: 46.29%

Aguas residuales sin
tratar con 10 g/L C.
vulgaris

DBO0:82.71%
DQO:81.03%
TN:84.53%
NH3:97,26 %
TP: 34.03%
PO4: 45.30%

eliminaron después de
1 dia; por lo tanto, el
proceso

parece ser rapido. La
proporcion éptima de
C. vulgaris la densidad
y la concentracion de
ortofosfato provocaron
una mejora de la
eficiencia de
eliminacién
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Efluente primario
DQO:64.9%
NH4:63.2%
Efluente primario NO3:64% En este estudio se
Investioar DQO:245mg/L Nitrégeno inorgénico muestra que las
com a?ar IZ NH4:44mg/L total-63.2% microal ?13 autoctonas
eficichia del NOZ2:0.006ma/L Fosforo disuelto mixtas géon eficaces
- NO3:0.33mg/L total:70.0% !
- tratamiento y la . para capturar CO2 y
Las aguas residuales idad d Fosforo total:15mg/L limi e
se recolectaron de g"."pﬁ?' & de ) —_ itad 2 Efluente secundario ?lTlnardanl”lomaco y
tres fuentes iofijacion de CO Efluente secundario 0s mejores resultados iomasa en DQO:70.3% osforo de las aguas
. . de . se dieron en los efluentes de . residuales. Estos
diferentes: efluente . . DQO:65mg/L . NH4:67.5% -
. cultivos autéctonos : efluentes de fosas aguas residuales : sistemas de
del tratamiento mixtos de NH4:40mg/L Microalgas autéctonas sépticas usando el rimarias NO3:66.7% tratamiento de aguas
42| primario, microalgas NOZ:1.1mg/L mixtas ; cu?tivo mixto, con una ges ués de 24 Nitrégeno inorganico residuales basad%s en
efluente del g NO3:23mg/L ! P total:67.3%

tratamiento
secundario y
efluente del tanque
séptico

cultivadas en
laboratorio en
diferentes aguas
residuales. efluente
primario, El
afluente secundario
y el efluente del
tanque sépticos

Fosforo total:32mg/L

Efluente séptico
DQO:165mg/L
NH4:45mg/L
NO2:5mg/L
NO3:12mg/L
Fosforo total:10mg/L

temperatura de 25°C, e
inyectados con 10% de
COo2

dias de cultivo
resultaron ser de
2,71g/L a 25 «C

Fosforo disuelto
total:30.8%

Efluente séptico
DQO:69.3%
NH4:71.7%
NO3:60%

Nitrégeno inorgénico
total:80.8%

Fosforo disuelto
total:50%

microalgas simples y
rentables se pueden
emplear con éxito en
diferentes regiones a
pesar de cierta
inhibicién potencial de
las

microalgas debido a
las altas temperaturas
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La muestra se
recolecto de las
instalaciones
provenientes de la
etapa de remojo de
la curtiembre
Ecolégica S.A.C.

Influencia de la
iluminacién y
tiempo de remocion
de materia
organica, expresada
en DBOs en
efluentes de remojo
de la curtiembre
Ecolégica del Norte
E.L.R.L, utilizando
la especie Chorella
pyrenoidosa, en el
fotobioreactor de
Columna de
Burbuja (BCR) a
escala de
laboratorio

Temperatura:26.4°C
pH:8.6
Conductividad:53.6
mS/cm

Turbiez:430 NTU
SST:906ppm

DBOs: 1230ppm

La cepa de Chorella
pyrenoidosa se obtuvo
de la Universidad
nacional de San Agustin
de Arequipa

Fotobioreactores tipo
BCR, con una masa
microalgal de 2.120 g/L,
con aire de 4 L/min, la
proporcion de efluente-
microalgafuede3al,y
la iluminancia de
5100Lx

Fotobioreactor con
5100 Lx:
Temperatura:25°C
pH:8.7
Conductividad:22.1mS
/em

Turbidez:11.0 NTU
SST:108.4ppm
DBOs:83.1ppm

Fotobioreactor con
8200Lx:
Temperatura:24.8°C

pH:8.8
Conductividad:13.7mS
/cm

Turbidez:7.0 NTU
SST:66.9ppm
DBOs5:40.3ppm

La iluminancia influye
en el crecimiento
microalgal, la
eficiencia de remocion
del DBO5

utilizando iluminacion
de 5100Lx produjo la
maxima remocion de
este elemento. El
tratamiento del
efluente en la etapa de
remojo cumple con
los valores maximos
admisibles que
establece la ley.
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Muestreo Objetivo Analisis fisicoquimico Microalgas para crecimiento de Biomasa Rﬁmﬁ%ﬂ?ege Conclusién
microalgas

Efluente sin tratar

pH:9.6

DQO:14083ppm

Relacién microalga-
Relacién microalga- agua de remojo
E agua de remojo (3:1)
valuar la . . -

Los efluentes de capacidad de la (3:1) Relacién de microalaa DQO0:1021mg/L El estudio se mostro
remojo proceden de P DQO:4425mg/L gay que las microalgas

la

curtiembre
Ecoldgica del Norte,
ubicada en el Parque
Industrial del distrito
de la Esperanza

microalga Chlorella
sp., en la remocion
de materia organica
como demanda
quimica de oxigeno
de los efluentes de

Relacion microalga-
agua de remojo
(2:2)
DQO:7950mg/L

Chlorella saccharophila

agua de remojo (1:1),
biorreactores plasticos
tipo BATCH de 3 litros
de capacidad operados
en

condiciones de aireacion

Relacién microalga-
agua de remojo
(1:1)
DQO0:1093mg/L

Chlorella sp. Se
puedan utilizar
eficazmente en la
eliminacion de materia
organica expresada en
DQO de los efluentes

en la ciudad de remojo . Relacién microalga- FERERS S Relacién microalga- de remojo de
- de la industria de - solar natural. - Se
Trujillo. curtiembre agua de remojo agua de remojo curtiduria
(1:3) (1:3)
DQO:11475mg/L DQO: 1138mg/L
Diferentes
concentraciones de
microalga equivalentes
a 0,10, 0,20y 0,30 en Debido a las
absorbancia limitaciones del
La muestra de aqua 250 cm3 de agua medio, el crecimiento
h 9 residual y biomasa algal Absorbancia 0.1 de la microalga
residual fue de absorbanci hlorell |
colectada en un a 0,30 e absorbancia Chlore asp.ene
unto localizado La microaloa Chiorella medidos a una A igual a DBO5: 85.2% agua residual
p P Evaluar la croa'g 647 nm, los bioreactores DQO:88.0% sufrio una inhibicion
antes del vertimiento . sp., utilizada en este . . ; -
) capacidad de la ) . se mantuvieron bajo NKT:98.2% en comparacion con
final de una ! . 3 estudio fue suministrada . N . "
- - microalga DBOs: 425 mg/dm p iluminacion superficial Fosfatos:65.6% los
empresa industrial hlorell | ’ 3 por el Laboratorio de ) |
45 | ubicada en el Chlore asp.enla DQO:864mg/dm Microorganismos mediante ) controles. La
. eliminacion del NKT:0.94mg/dm? - tubos fluorescentes de Absorbancia 0.2 evaluacion de los
municipio de Juan P, . 3 Fotosintéticos Dl S 15 .
colorante indigo Fosfatos:74.0mg/dm S 125 pEms™ (Philips TL pardmetros
de de la Universidad del . 0 . L
Acosta presente en el agua Zulia. Maracaibo 65W DBO05:91.1% fisicoquimicos
! residual industrial ' 25, luz blanca) DQO:91.3% como el DBO, DQO5
departamento del (Venezuela). id iclod -98.89 fosf
Atlantico. dedicada sometidos a un ciclo de NKT:98.8% , NI_(Ty osfatos,
' 12h luz/12h Fosfatos:72.4% realizados

al tefiido
de prendas.

oscuridad y con
aireacion permanente

Absorbancia 0.3

DBO5: 95.4%
DQ0:94.6%
NKT:99.8%
Fosfatos:78.3%

antes y después del
tratamiento biolégico,
mostraron una
reduccion significativa
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