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RESUMEN

El lactosuero es uno de los principales subproductos de la produccién de queso,
representando entre un 85 y 95% del volumen total de leche. Dicho subproducto contiene
diferentes nutrientes como son la lactosa (4.5-5.0% p/v), lipidos (0.4-0.5% p/v), proteinas
solubles (0.6-0.8% p/v) y sales minerales (8-19% extracto seco). Al afio se producen
alrededor de 145 millones de toneladas de lactosuero, que no pueden ser vertidos
directamente a plantas de tratamiento de aguas convencionales debido a su alta carga
organica, por lo que se estan buscando implementar diferentes tratamientos, entre ellos
bioldgicos, quimicos, electroquimicos, para lograr disminuir la carga organica de estos
efluentes y lograr aprovechar los nutrientes presentes en el mismo, generando un proceso
sostenible ambiental y econémicamente. En este estudio se realizé el tratamiento del
lactosuero por cavitacion hidrodindmica usando un sistema de Venturi y una placa de 12
orificios como generador de cavidades (microburbujas), seguidamente se realizé una
precipitacion quimica basica modificando el pH del efluente usando NaOH y una
subsecuente precipitacion &cida utilizando H2SO4 para realizar el cambio de pH.
Posteriormente, el sobrenadante resultante después de la precipitacion quimica (acida y
basica) fue utilizado como substrato para el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en
un biorreactor tipo raceway en sistema continio usando a diferentes concentraciones
(10%, 20%, 30%, 50%, 100%) con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 20.8 h.
Encontrando que la concentracion del 10% de lactosuero pretratado fue la mas eficiente,
alcanzando una mayor produccion de biomasa (3.73 * 107 Cell/ml), una reduccion del
DQO residual a 418 mg/L (99.23%), carbohidratos 0.03 mg/L (99.93%), proteinas 46.83
mg/L (99.72%), conductividad 1852 uS/cm (71.73%), solidos disueltos de 926 ppm Tds
(70.38%) y sales 0.94 PSU (72.43%).Como estudio preliminar se evaluo la eficiencia de
la membrana ceramica tubular de 600 nm para la recuperacion de la microalga Chlorella
vulgaris y la reduccién de la conductividad 1622 uS/cm (75.24%), solidos disueltos de
812 ppm STD (74.02%) y sales 0.08 PSU (97.60%). El presente trabajo demostré el
potencial de la cavitacion hidrodindmica para desestabilizar y acelerar la precipitacion
quimica (alcalino y acido) de los componentes del lactosuero, y la eficiencia del método
propuesto para la reutilizacién del agua tratada y el aprovechamiento de residuos como
el lactosuero sedimentado y la biomasa microalgal.

Palabras clave: Aguas residuales de productos lacteos, Chlorella vulgaris, precipitacion

acida, precipitacion alcalina y precipitacion quimica.
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ABSTRACT

Whey is one of the main by-products of cheese production, representing between 85 and
95% of the total volume of milk. Said by-product contains different nutrients such as
lactose (4.5-5.0% wi/v), soluble proteins (0.6-0.8% w/v), lipids (0.4-0.5% wi/v), mineral
salts (8-19% extract dried). Around 145 million tons of whey are produced per year,
which cannot be discharged directly to conventional water treatment plants due to its high
organic load, which is why different treatments are being sought, including biological,
chemical, electrochemical, in order to reduce the organic load of these effluents and to
take advantage of the nutrients present in it, generating an environmentally and
economically sustainable process. In this study, the whey treatment was carried out by
hydrodynamic cavitation using a Venturi system and a 12-hole plate as a generator of
cavities (microbubbles), followed by a basic chemical precipitation modifying the pH of
the effluent using NaOH and a subsequent acid precipitation. using H,S0, to make the
pH change. Subsequently, the resulting supernatant after chemical precipitation (acid and
basic) was used as a substrate for the cultivation of the Chlorella vulgaris microalgae in
a raceway-type biorreactor in a continuous system using different concentrations (10%,
20%, 30%, 50 %, 100%) with a hydraulic retention time (HRT) of 20.8 h. Finding that
the concentration of 10% of pretreated whey was the most efficient, reaching a higher
biomass production 3.73 = 107 Cell/ml, a reduction of the residual COD to 418 mg/L
(99.23%), carbohydrates 0.03 mg/L (99.93%), proteins 46.83 mg/L (99.72%),
conductivity 1852 uS/cm (71.73%), dissolved solids of 926 ppm Tds (70.38%) and salts
0.94 PSU (72.43%). As a preliminary study, the efficiency of the 600 nm tubular ceramic
membrane was evaluated for the recovery of Chlorella vulgaris microalgae and the
reduction of conductivity 1622 uS/cm (75.24%), dissolved solids 812 ppm STD (74.02%)
and salts 0.08 PSU (97.60%). The present work demonstrated the potential of
hydrodynamic cavitation to destabilize and accelerate the chemical precipitation (alkaline
and acid) of whey components, and the efficiency of the proposed method for the reuse
of treated water and the use of residues such as settled whey and microalgal biomas.

Keywords: Wastewater from dairy products, Chlorella vulgaris, acid precipitation,

alkaline precipitation and chemical precipitation.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)! el queso es uno de
los principales productos agricolas a nivel mundial. Sea cual sea el tipo de queso
(parmesano, gouda, mozzarella, azul danés, brie, feta, camembert, serpa, etc.), las plantas
elaboradoras generan efluentes que representan un impacto ambiental importante?
Siendo el lactosuero uno de los principales subproductos de la produccién de queso, ya

que representa entre un 85y 95% del volumen de leche®*®

El lactosuero contiene diferentes nutrientes como la lactosa (4.5-5.0% p/v), proteinas
solubles (0.6-0.8% p/v), lipidos (0.4-0.5% p/v) y sales minerales (8-19% extracto seco)®,
al afo se producen alrededor de 145 millones de toneladas de lactosuero por lo que resulta
un gran problema tanto para el medio ambiente como para la salud debido a su alta carga
organica®> Actualmente, se estan realizando diferentes tratamientos, entre ellos bioldgicos,
quimicos, electroquimicos, entre otros, para lograr disminuir la carga organica de estos
efluentes y lograr aprovechar los nutrientes. Por ejemplo, en el estudio realizado por
Panagiotis Charalambous et al.® , se realizo la digestion anaerobia de aguas residuales
industriales lacteas y suero de queso en un biorreactor de circulacion interna, obteniendo
un 80% de remocion de DQQOEC. A su vez, en el estudio realizado por Ana R. Prazeres et
al.5, se realizd la precipitacion acida y basica de lactosuero usando H,S0,, HNO;,
HCl,Ca(OH), y NaOH.Encontrando que el H,S0,, HNO; y HCl no disminuyeron la
materia organica, sin embargo, si lograron disminuir el fosforo total (hasta un 57,0 %), la
turbidez (hasta un 90,3 %) y los fenoles totales (hasta un 49,9 %). En cuanto a la
precipitacion basica Ca(OH), y NaOH, lograron disminuir la DQO (hasta un 43,7 %),
fosforo (hasta un 95.6%), fenoles totales (hasta un 49,9 %) y la turbidez (hasta un 98.9
%)5.

Por otro lado, las microalgas son una excelente alternativa para el tratamiento de aguas
debido a su rapido crecimiento, su metabolismo heterotréfico, y la aplicabilidad de su
biomasa: i) Nutricion humana, ya que es una fuente de proteinas, carbohidratos, vitaminas
y minerales esenciales de la nutricion humana; ii) Nutricion animal, es una fuente de
proteinas, carbohidratos, vitaminas y otros compuestos adecuados para formulaciones de
alimentos para animales; iii) Nutracéuticos/aditivos alimentarios, debido a que es una

fuente de BB-caroteno, astaxantina, PUFAs (Acidos grasos poliinsaturados como el
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omega-3), clionasterol, luteina y ficocianina, con aplicaciébn como nutracéuticos y
aditivos alimentarios; iv) Cosméticos y farmacéuticos, por ser fuente de B-caroteno,
astaxantina, PUFAs, ficocianina y otros compuestos de especialidad, con aplicacion en
cosmética y farmacéutica; v) Captura de CO,, De la atmédsfera o de las emisiones de gases
de combustion; vi) Tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad de remocion
de nutrientes en el agua residual, vii) Biofertilizantes, Residuos de biomasa ricos en N y
P como materia prima para la produccion de fertilizantes y viii) Bioenergia, por ser
materia prima de aceite a granel para combustibles de aviones y biodiésel. Ademas, los
residuos de biomasa son usados como materia prima para bioetanol, biogéas, biocarbon y

biohidrégeno.

El objetivo de este estudio fue proponer un sistema eficiente de tratamiento de lactosuero
por cavitacion hidrodindmica posterior precipitacion quimica y subsecuente uso para

cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo raceway.
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HIPOTESIS

Dado que la cavitacion hidrodinamica genera implosiones que pueden desestabilizar
moléculas, es posible que dicha tecnologia al desestabilizar las moléculas del lactosuero
mejore la precipitacion quimica del mismo, convirtiéndose en un método alternativo para
tratar efluentes de lactosuero y posteriormente facilitar el cultivo de microalgas en un

biorreactor raceway continuo.
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DEFINICION OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Tabla 1. Variables dependientes e independientes.

Variables independientes

Variables dependientes

Disefio del sistema de cavitacion por
fluidodindmica computacional:
e Diadmetro de orificios, cm
e Geometria de los orificios

Numero de cavitacion (Cv).
Fraccion de vapor de agua, (%).
Velocidad del fluido (m/s).

Tratamiento de lactosuero por cavitacion
hidrodinamica:
e Tiempo, min

% Remocion DQO (mg/L).

% Remocion Proteinas (mg/L).

% Remocion Carbohidratos (mg/L).

% Remocion Sales (PSU).

% Remocion Conductividad (uS/cm).

% Remocion Solidos disueltos (ppm Tok).
% Remocion Turbidez (NTU).

Tamafo de particula (nm).

Precipitacion alcalina
e pHS§, 9 10,11,12y 13

% Remocion DQO (mg/L).

% Remocion Proteinas (mg/L).

% Remocion Carbohidratos (mg/L).

% Remocion Sales (PSU).

% Remocién Conductividad (uS/cm).

% Remocion Solidos disueltos (ppm Tok).
% Remocion Turbidez (NTU).

Precipitacion acida
e pH2ypH4

% Remocion DQO (mgl/L).

% Remocion Proteinas (mg/L).

% Remocion Carbohidratos (mg/L).

% Remocion Sales (PSU).

% Remocion Conductividad (uS/cm).

% Remocion Solidos disueltos (ppm Tok).
% Remocioén Turbidez (NTU).

Cultivo continuo de microalgas “Chlorella
vulgaris” en un biorreactor raceway
utilizando efluente previamente tratado:

Concentracion de lactosuero
(10%, 20%, 30%, 50% y 100%)

Produccion de biomasa
(Cell/ml).

% Remocion DQO (mg/L).

% Remocion Proteinas (mg/L).
% Remocion Carbohidratos (mg/L).

% Remocion Sales (PSU).

% Remocién Conductividad (uS/cm).

% Remocion Solidos disueltos (ppm Tok).

% Remocion Turbidez (NTU).

microalgal
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OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer un sistema eficiente de tratamiento de lactosuero por cavitacion hidrodinamica
posterior precipitacion quimica y subsecuente uso para cultivo de microalgas “Chlorella

vulgaris” en un biorreactor tipo raceway.
Objetivos Especificos

e Diseflar y construir un sistema de cavitacion hidrodindmica aplicando
herramientas de fluidodinamica computacional (CFD).

e Evaluar el efecto del tratamiento con cavitacién hidrodindmica sobre la
precipitacion quimica.

e Evaluar el potencial de remediacion de las microalgas “Chlorella vulgaris” en un
biorreactor continuo tipo raceway de efluentes de lactosuero pretratados con
precipitacion quimica.

e Evaluar la eficiencia de la membrana ceramica de 600 nm para la separacion de

la microalga “Chlorella vulgaris”.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Lactosuero

1.1.1 Generalidades

Después de los sectores quimicos y de refineria, el sector lacteo ocupa el tercer lugar en
uso de agua y cantidades de descarga de efluentes” Segtn la FAQ! (Organizacion para la
Agriculturay la Alimentacion) el queso es uno de los principales productos agricolas mas
importantes del mundo. La Unién Europea domina su produccion y consumo, seguida de
Estados Unidos. Independientemente del tipo de queso (parmesano, mozzarella, gouda,
azul danés, brie, camembert, feta, serpa, etc.), las plantas de procesamiento generan
efluentes que representan un impacto ambiental significativo®. El lactosuero es uno de
los principales subproductos de la produccion de queso, ya que representa entre un 85y
95% del volumen de leche®® El lactosuero contiene diferentes nutrientes como la lactosa
(4.5-5.0% p/v), lipidos (0.4-0.5% p/v), proteinas solubles (0.6-0.8% p/v) y sales minerales
(8-19% extracto seco) como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion, pH y tamafio de particula de aguas residuales lacteas.
Recopilado de Gopinatha Kurup et. al.® y Fatima Carvalho et. al.

Parédmetros Concentracion
DBO 1312+ 150 mg/L
DQO 15¢g/L

Turbidez 839.6+51.4 FTU
Lipidos 360 mg/L
Proteina total 388.00+0.01 mg/L
Carbohidratos 121.0£29.0 mg/L
pH 6.6
Particulas 1.08 £ 0.24 um

En cuanto a las propiedades orgénicas, los efluentes de queso presentan valores de
demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO) en el rango de 0.8 a 102 g/L
y de 0.6 a 60 g/L, respectivamente. Estos efluentes también presentan un pH bajo (4,0—
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8.7), sblidos en suspension (0.1-22.0 g/L), nitrégeno (0.01-1.7 g/L) y fésforo total
(0.006-0.5 g/L)*

1.1.2 Contaminacion de agua por lactosuero

Se producen aproximadamente 145 millones de toneladas de suero de leche al afio por lo
que resulta un gran problema tanto para el medio ambiente como para la salud debido a
sus contenidos en lactosa y grasa que ocasionan valores elevados de DQO (0.8-102 g/L)
y DBO (0.6-6 g/L) lo que conduce a un alto consumo de oxigeno disuelto en los cuerpos
de agua; asimismo por su alta carga organica estos efluentes pueden generar problemas
serios en sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales locales® %

En cuanto a su contenido de nitrégeno y fosforo, estos efluentes son un riesgo
considerable de eutrofizacion, lo que genera problemas de calidad del agua, incluido el
aumento de los costos de purificacion, la interferencia con el valor recreativo y de
conservacion de los embalses, la pérdida de ganado y los posibles efectos subletales de
las toxinas de las algas en animales y humanos. Ademas, contiene nitrégeno amonico (60

y 270 mg/L) lo que puede causar efectos toxicos para la vida acuatica'®

1.1.3 Procesamiento del queso

La industria quesera procesa principalmente tres principales tipos de efluentes; suero de
queso (de la produccion de queso), suero de queso secundario (de la produccion de
requeson) y el agua de lavado de tuberias, depdsitos y tanques que genera un agua residual
denominada agua residual de suero de queso®

Produccion de queso

i
LS

Suero de queso

Bt

Produccion de requesén

L3

Suero de segundo queso

Figura. 1. Proceso de produccion de queso. Modificado de Fatima Carvalho et al.>
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1.2 Tratamientos de aguas residuales de lactosuero

Estos efluentes no pueden ser vertidos a plantas de tratamiento de aguas convencionales
debido a su alta carga orgéanica, por lo que se estan realizando diferentes tratamientos,
entre ellos bioldgicos, quimicos, electroquimicos, entre otros, para lograr disminuir la
carga organica de estos efluentes y lograr aprovechar los nutrientes®> A continuacion, se

detallaran los diferentes tratamientos:

1.2.1  Tratamientos bioldgicos
i)  Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA) se define como un proceso Unico en el que diferentes
especies microbianas descomponen materiales organicos en ausencia de oxigeno! Los
tratamientos convencionales de efluentes de lactosuero se basan en procesos de digestion
anaerdbica y aerébica. Se han informado valores de eliminacion de DQO en el intervalo
81-99% (CWW crudo) y 85-98% (CWW diluido). A pesar de la importante remocion de
DQO obtenida por la digestion anaerobica de los ACS crudos, en algunos casos, la DQO
residual del efluente todavia presenta valores inaceptables® Por ejemplo, en el estudio
realizado por TJ Bolen et al.? se evalud la codigestion anaerdbica para suero de queso
(CW), los resultados de los experimentos de ensayo de potencial de biogas indicaron que
la codigestion de CW con lodos primarios (PS) no mejoré la produccion de biogas®
Ademas, en el estudio realizado por Panagiotis Charalambous et al.’, se realizd la
digestion anaerobia de aguas residuales industriales lacteas y suero de queso en un
biorreactor de circulacion interna, obteniendo un 80% de remocion de DQO del
tratamiento de aguas residuales de productos lacteos, la desventaja de este proceso es el
requerimiento elevado de NaOH para el mantenimiento del pH®

ii) Digestion aerdbica
La digestion aerdbica es un proceso microbiano que ocurre cuando el oxigeno esta
disponible. La materia organica se oxida en condiciones aerdbicas para producir

productos como nitratos, fosfatos y dioxido de carbono? Normalmente, la biodegradacion
aerdbica esta limitada por la formacion excesiva de lodos*

En el estudio realizado por Ehsan Daneshvara et. al*?, se investigaron dos ciclos de cultivo

mixotrofico y un ciclo de cultivo heterétrofo de microalgas Scenedesmus quadricauda
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(agua dulce) y Tetraselmis suecica (agua marina) en aguas residuales lacteas (DWW).
Se encontro6 que los pesos secos de S. quadricauda y T. suecica fueron de 0,43 y 0,58 g/L
después del primer ciclo y de 0,36 y 0,65 g/L después del segundo ciclo de cultivo
mixotréfico, respectivamente. Los resultados de este estudio sugieren que al reutilizar
DWW en dos ciclos consecutivos de cultivo de microalgas, se puede lograr una mayor

eficiencia de eliminacion de contaminantes y produccion de biomasa de microalgas™

1.2.2  Tratamiento fisicoquimico
i) Coagulacion/floculacion y precipitacion

La precipitacion quimica en el tratamiento de aguas residuales es el cambio de forma de
los materiales disueltos en el agua a particulas sdlidas* A la precipitacion quimica le
sigue siempre una operacion de separacion de solidos: coagulacion y/o sedimentacion o

filtracion.

La coagulacién es un fenémeno coloidal importante que cambia la distribucion del
tamafio de las particulas de un gran nimero de particulas pequefias a un pequefio nimero
de particulas grandes®® La floculacion es un proceso por el cual un coagulante quimico
agregado al agua actua para facilitar la union entre particulas, creando grandes
aglomerados que son mas faciles de separar'® Es uno de los procesos fisicoquimicos mas
simples y econdémicos. Este tratamiento se da debido a la existencia de proteinas
(principalmente caseina con un punto isoeléctrico de 4,6 y un mayor aumento del pH

implican la precipitacion de estas especies®

En el estudio realizado por Ana R. Prazeres et al.®, se realiz6 la precipitacion acida y
bésica de lactosuero usando H,S0,, HNOs, HCl,Ca(OH), y NaOH. Se encontrd que el
H,50,, HNO5; y HCl no disminuyen la materia orgénica, sin embargo, si logran
disminuir el fésforo total (hasta un 57,0 %), la turbidez (hasta un 90,3 %) y los fenoles
totales (hasta un 49,9 %). En cuanto a la precipitacion basica Ca(OH), y NaOH, logran
disminuir la DQO (hasta un 43,7 %), fosforo (hasta un 95.6%), fenoles totales (hasta un
49,9 %) y la turbidez (hasta un 98.9 %).

También Rivas et al.'’, comprobaron la viabilidad de un proceso de precipitacion en
condiciones alcalinas utilizando cal o NaOH. Casi el 50 % de la DQO se elimin6 en el
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proceso. De manera similar a las etapas de coagulacion-floculacion con sales de hierro,
el sobrenadante fue altamente biodegradable. Por otro lado; Marina S. Melchors et al.18,
evaluaron la eficiencia de la electrofloculacién para el tratamiento de aguas residuales de
la industria lactea y la recuperacion de suero solido. Logrando una remocién de materia
orgénica y turbidez al emplear electrodos de hierro de 97.4% y 99.1%, respectivamente,
con un pH final de 7.38.

i) Procesos de oxidacion

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA) son tecnologias de tratamiento destinadas a
degradar y mineralizar la materia organica recalcitrante de las aguas residuales mediante
la reaccion con el radical hidroxilo (*OH)*®* No se recomiendan los procesos de oxidacion
cuando se trata de aguas residuales de suero de queso (Cheese whey wastewater 0 CWW)
sin procesar. Se sugiere que la oxidacion se desempefie mejor como proceso de
postratamiento, después de la biodegradacion?® Asi, la oxidacién Fenton, como proceso
de postratamiento, conduce a una remocion significativa de DQO (DQO final 20 mg/L)
usando una alta concentracién de peroxido de hidrégeno, 0.5 M y 2 g/L de Fe 3+ efluente
pretratado con baja DQO, 0.5 g/L>*

Esta necesidad de alta concentracion de reactivos conduce a los altos costos operativos.
También se han probado la ozonizacién simple y la ozonizacion catalitica, como
postratamiento, que permiten una muy buena eliminacion de DQO? usando una
concentracion de ozono de 10 mg/L.

En el estudio realizado por Mohammad Reza Heidari Et. al.?!, se evalud el desempefio
del sistema integrado de tratamiento de aguas residuales (TAR), un reactor por lotes de
secuenciacion (SBR) de electro-Fenton (EF), para WW de la industria lactea, se logré a
una eliminacién de hasta el 99 % demanda quimica de oxigeno, 97% de nitrégeno total y

95% de remocién de fosforo total?:

1.2.3 Humedales construidos

Los humedales disefiados son una tecnologia emergente que utiliza plantas y
comunidades microbianas de la rizosfera para eliminar varios contaminantes quimicos,

organicos y/o inorganicos® En teoria, esta tecnologia podria ser una buena solucion
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respetuosa con el medio ambiente. La tecnologia no necesita una estrategia de monitoreo
a tiempo completo, presenta bajos costos de construccién y operacién con buena
integracion ecoldgica y paisajistica. Sin embargo, debido a las caracteristicas especiales
de los CWW, el uso de humedales artificiales para tratar los CWW presenta algunas
limitaciones. Por lo tanto, estas aguas residuales necesitan un pretratamiento para la
eliminacion de grasa previa®® o incluso eliminacion de grasa mas dilucion con aguas

residuales domésticas?®

En el estudio realizado por Emanuel Nocetti et. al.?*, se seleccionaron macrofitos y
sustratos a utilizar en humedales de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de
aguas residuales de una queseria, encontrando que los humedales HSSF sembrados con
C. glauca mostraron el mejor desempefio para la remocion de NH4, ademas Domingensis
y C. glauca mostraron una alta tolerancia a los efluentes lacteos diluidos estudiados®:

1.2.4 Reutilizacion agricola de CWW pretratados

Debido a su alto contenido de materia organica biodegradable y nutrientes, puede ser
utilizado como factores de crecimiento para las plantas. La salinidad alta es un factor
limitante y se deben usar plantas con tolerancia moderada a alta a la salinidad. La
reutilizacion de estos lodos y CWW pretratados puede permitir que este sistema sea un

sistema de descarga cero?

En la Figura 2 se muestra una descripcién resumida y esquematica de la produccion,
tratamiento y reutilizacion de los efluentes de la industria quesera. Los actuales sistemas
de tratamiento muestran la imposibilidad de vertido a las aguas receptoras. Los
pretratamientos  fisicoquimicos como la  precipitacibn quimica o la
coagulacion/floculacion podrian ser una solucidn alternativa en el futuro de la gestion de
wa25.
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Produccion de queso

Valorizacién:

* Alimentar animales Suero de queso
® Industria de alimentos ﬂ Agua de lavado
Produccién de requesén .

Suero de segundo queso

Aguas residuales de

suero de queso

Agricultura Reutilizacion

Biodegradacién Agnas
Biodegradaci6n aerébica < anaerdébica receptoias
Pretratamiento

Precipitacion Basica
Oxidacion

Dilucién Humedales

Humedales

Eliminacién del destino Biodegradacion aerébica

Figura 2. Panorama general de la produccién de efluentes de la industria quesera.
Principales formas de valorizacion. Resumen de los sistemas de tratamiento actuales y
soluciones futuras. Modificado de Fatima Carvalho et al.>
Estos tratamientos son faciles, econémicos y adaptables a las fluctuaciones operativas.
Los procesos fisicoquimicos hacen que un efluente sea apto para una simple
biodegradacion de lodos activados®®> Ademas, en condiciones controladas, los efluentes
y lodos pretratados se pueden utilizar como fertilizante, existen estudios que demuestran
el aumento de las propiedades nutricionales del tomate y la lechuga observado en ensayos

agricolas en finca®

1.3 Cavitacion

La cavitacion se puede definir como un fendmeno de nucleacidon, crecimiento e implosion
de cavidades llenas de vapor o gas en un periodo corto de tiempo?®?”- Este fendmeno
implica la transicion de una fase liquida a una fase de vapor, con una caida de la presién
de saturacion a una determinada temperatura?” Cuando iniciaron las investigaciones de
cavitacion notaron que causaba corrosion, ruido, vibracion de equipos y superficies, por
lo que lo consideraron un fendmeno dafiino. Pero con las investigaciones realizadas
vieron que estas desventajas se podrian solucionar usando materiales de aislamiento
acustico, materiales resistentes a altas temperaturas y presiones, diferentes ranuras de
succion, entre otras alternativas, convirtiéndose en un método viable?® Después de
multiples estudios, pudieron generar cuatro tipos de cavitacion basados en el modo de

generacion:
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1.3.1 Cavitacion optica (OC)

Se produce cuando la luz de un laser pulsado converge en un liquido provocando el
depdsito local de energia y luego se producen burbujas transitorias debido a la rotura

optica®®

1.3.2 Cavitacion de particulas (PC)

Se refiere a la cavitacion producida por cualquier otro tipo de haz de particulas

elementales que rompe un liquido en una cdmara de burbujas®®

1.3.3 Cavitacién acustica (CA)

Es el resultado de fluctuaciones de presion en el liquido causadas por ondas sonoras,
generalmente ultrasonido (16 kHz-100 MHz), este tipo de cavitacién es ampliamente
usado en sintesis quimica, la biotecnologia, el tratamiento de corrientes de desechos, la

degradacion de materiales poliméricos y la industria petroquimica®2®:

1.3.4 Cavitacién hidrodinamica (HC)

La cavitacion hidrodinamica se crea por el paso forzado del agua a través de un
dispositivo de constriccion, que generalmente son generadas por construcciones
especificas (placa de orificio, boquilla convergente divergente o un tubo de riego),
dispositivos basados en vortices o rotacion mecanica®2®- Genera numerosas cavidades que
luego colapsan violentamente, debido a la recuperacion de presion, generando
microchorros de alta velocidad y ondas mecanicas®2® En este estudio usaremos el método
de cavitacion hidrodinamica, ya que tiene una mejor eficiencia energética, requiere un

equipo simple y se puede usar a gran escala.
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Implosion \v—l
¥ Colapso
Microjet R* ( Radicales libres )

- Reacciones quimicas de turbulencia
BB S* ( Especies activas )

Figura. 3. Mecanismo de degradacion de contaminantes organicos. Referencia

modificada de Mancuso et al®®

En cavitacion hidrodindmica, la intensidad de la cavitacion depende de la intensidad de
la turbulencia y del nimero de cavidades generadas, a continuacion, se describe la

ecuacion de cavitacion hidrodinamica:

P, — P
o L s

%* p * V2
Ea. (1)

Donde: NUmero de cavitacion(Cv); presion recuperada downstream (P,); presion de

vapor liquido (Py); velocidad inicial del dispositivo de cavitacion(v,); densidad del

liquido (p).

Durante el paso del liquido a través del dispositivo de cavitacion, la generacion de
cavidades se obtiene en un valor especifico de Cv conocido como numero de inicio de
cavitacion (Cvi). En condiciones ideales, las cavidades se forman en C v < 1, sin embargo,
debido a una cantidad considerable de gases disueltos o presencia de particulas en

suspension, las cavidades también pueden formarse en Cv>1%%

Cuanto menor sea el valor del nimero de cavitacion, mayor serd la intensidad de
cavitacion que se alcance. Ademas, la intensidad de la cavitacion se puede mejorar
controlando la recuperacion de presion en el lado aguas abajo de la constriccion. También
es importante tener en cuenta que un valor muy bajo de Cv tampoco es aconsejable, ya

que la gran cantidad de cavidades generadas dan lugar a una nube de cavidades. El
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fendbmeno se conoce como cavitacion bloqueada que produce una reduccion en la

intensidad de la cavitacién?®

El andlisis tipico de las dos formas de cavitacion exploradas para el tratamiento de aguas
residuales revela que, aunque la intensidad de la cavitacion es inmensa para la cavitacion
acustica en comparacion con la cavitacion hidrodinamica, tiene problemas significativos
en el aumento de escala debido al requerimiento de mayor energia y costo, asi como
problemas de escalar. La cavitacion hidrodindmica, por lo tanto, aparece como un
enfoque eficiente en comparacion con la cavitacion acustica para operaciones a gran

escala?®

i)  Cavitacion para el tratamiento de aguas residuales industriales

Muchas industrias liberan aguas residuales contaminadas en el entorno circundante, que
son las mas tdxicas para la vida acuética y la salud humana. La cavitacion es uno de los
fendmenos utilizados en el tratamiento de aguas residuales para la reduccién de diferentes

parametros peligrosos liberados al medio ambiente®>

o Cavitacion en aguas residuales de productos lacteos

Actualmente, se utilizan diferentes tratamientos como la coagulacion, la adsorcion, la
separacion de membranas, el tratamiento con carbén, entre otros tratamientos, debido a
que es dificil eliminar la alta concentracién de DBO presente en aguas residuales de
productos lacteos? En las aguas residuales de los productos lacteos no hay productos
quimicos toxicos, pero si una alta concentracion de componentes organicos disueltos,
como grasas, aceites, grasas y nutrientes. Se suelen usar diferentes productos quimicos,
como peréxido de hidrégeno, sulfato ferroso heptahidratado, acido sulfarico e Hidroxido
de sodio, etc. Se utilizan diferentes rangos de potencia de sonicacién para reducir la DQO
de las aguas residuales de la industria lactea.

Los procesos de ultrasonicacion y cavitacion hidrodindmica se utilizan para aguas
residuales industriales lacteas tratadas y también modifican las propiedades fisicas y
quimicas de diferentes componentes de la leche (grasa y proteinas de la leche)?® Los
procesos de irradiacion de ondas ultrasdnicas causan la liberacién de nutrientes del estado
solido a la forma soluble. Los procesos hibridos de membrana ultrasonica se utilizan para
el tratamiento de aguas residuales de productos lacteos®

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

1.4 Microalgas
1.4.1 Definicion y clasificacion

Las microalgas son microorganismos que tiene capacidad fotosintética, producen
compuestos de almacenamiento y mecanismos de defensa similares a los de las plantas.
Su clasificacion no es universal, pero se pueden clasificar en organismos procariotas y
eucariotas. Los eucariotas se caracterizan por ser células que tienen un nicleo que alberga
material genético, en cambio, las procariotas carecen de nucleo definido, por lo que su

material celular se encuentra en el citoplasma?¥ 2

En cuanto a las microalgas eucariotas tenemos a las: i) Clorofitas unicelulares, que se
caracterizan porque se puede diferenciar cada una de las células; ii) Clordfitas coloniales,
se caracterizan por que forman colonias; iii) Criptofitas, son organismos fotosintéticos
que suelen producir compuestos externos; iv) Dinoflagelados, son algas que se
encuentran en las mareas, contienen sustancias téxicas; v) Haptofitas, estas algas se
caracterizan por tener un color pardo y son importantes ya que producen pigmentos de
alto valor; vi) Heterokonta, se caracterizan porque tienen una pared celular rigida de
silica, son importantes por su membrana celular y porque tienen una produccién alta de
lipidos; vii) Glaucofitas, se caracterizan por que tienen un color mas intenso; viii)
Roddfitas, llamadas también algas rojas, producen sustancias de alto valor, ademas

producen hexopolisacaridos?®?%

También tenemos a las microalgas procariotas, en dicho grupo se encuentran: i)
Cianobacteria, conocidas como las algas verdes azuladas, producen fotosintesis, pero no
tienen una membrana celular; ii) Prochlorales, producen fotosintesis, por lo que se
consideran como microalgas procariontes. También existen organismos similares, los
cuales son mas grandes denominados macroalgas los cuales se dividen en: i)
Filamentosas; ii) Sifones; iii) Parénquima. En la Figura 4 se muestra un esquema de la
clasificacion de las algas en donde se colocaron ejemplos representativos de cada

grup028,29.
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— No motiles — Chlorella vulgaris
| Clordfitas |
unicelulares
— Motiles — Chlamydomonas reinhardtii
— No motiles — Gloeodium montanum
—IClordfitas coloniale
— Motiles — Volcox carteri
= Cryptomonas sp.
— Criptofitas —
— Chroomonas sp.
— Amphidinium klebsii
— Dinoflagelados = Gyrodinium impudicum

L Crypthecodinium cohnii

i Isochrysis sp.
Eucariotas —
F m Haptofitas

Chrysochromulina parva

Phaeodactylum tricornutum

— Navicula directa

— Heterokonta =

— Haslea ostrearia

— Nitzschia closterium

Glaucocystis nostochinearum

Glaucofitas —

— Microalgas —

Gloeochaete wittrockiana

Flintiella sanguinaria

- Roddfitas TF Porphyridium sp.
- Rhodella sp.
w . -
o —|  Arthrospira sp. (Spirulina)
201
<E _| Cianobacteria | | Nostoc s
(Verde-azulada) B p-
— Procariotas — | Synechococcus sp. PCC 6803
“ Prochlorales* |— Prochlorococcus marinus
—  Filamentosas |——{  Prochlorothrix hollandica
Organismos . .
Macroalgas similares Sifones Bryopsis plumosa
— Parénquima — Ulva lactusa

Figura. 4. Esquema de Clasificacion de los Diferentes Grupos de Algas.

* En el esquema también se muestran ejemplos representativos de cada grupo.
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1.4.2  Tipos de cultivo

i) Autotrofico

Es la forma méas comun de cultivo de microalgas, se caracterizan porque estas realizan
fotosintesis utilizando CO, (fuente de carbono), energia (luz), medio de cultivo

(nutrientes) y en algunas ocasiones se suelen usar vitaminas y hormonas vegetales®®

i) Heterotrofica

En este tipo de cultivo no se requiere luz, se utiliza el carbono orgdnico como fuente de
carbono y energia y se utiliza el medio de cultivo como nutrientes. Ademas, se pueden

utilizar varias fuentes de carbono y es similar a los cultivos de bacterias y levaduras®®
iii)  Mixotrdfico
Utiliza el metabolismo autétrofo y heterotréfico a la vez, por lo que utiliza CO, (fuente

de carbono), energia (luz) y carbén organico®®:

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de cultivo. Modificado de

Medina E**
Ventajas Desventajas
Autotrofico e Lamayoria de cepas son cultivables. e Crecimiento lento.
e Elriesgo a contaminacion es bajo. e Se pueden generar
e  Se pueden generar multiples productos. mas lotes de
e Esuna técnica sencilla. levaduras y bacterias
e Bajo costo. en el mismo tiempo.

e  Existe mucha informacion.

Heterotrdfico e Tiempo de cultivo corto. e Contaminacion
e  Mayor rendimiento. microbiana.
e Solo algunas cepas
pueden realizar.

e  Metabolismo cambia.

Mixotréfico e  Mudltiples productos pueden generarse. e No todas las cepas
e Normalmente, hay una  mayor son mixotroficas.
productividad. e  Metabolismo cambia.

e  Crecimiento mas rapido.
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1.4.3 Modos de cultivo

Los sistemas de cultivo o métodos de cultivo son los modos de operar del biorreactor:

i) Cultivo por Lotes o Batch

Es el sistema de cultivo mas utilizado por su sencillez y bajo coste. Es un sistema cerrado,
de volumen limitado, en el que no hay entrada ni salida de materiales, es decir, los
recursos son finitos. La densidad celular de la poblacion de algas incrementa
constantemente hasta que se agota el factor limitante, mientras que otros componentes
nutrientes del medio de cultivo disminuyen con el tiempo. Los productos producidos por
las células durante el crecimiento también aumentan su concentracion en el medio de
cultivo. Cuando las células se quedan sin recursos, los cultivos mueren a menos que se

les suministre un nuevo medio® %"

Los sistemas de cultivo por lotes son muy dindmicos y la poblacion exhiben patrones de
crecimiento tipicos siguiendo curvas sigmoideas, ver en la Figura 5, consta de seis fases
caracterizadas por cambios en las tasas de crecimiento; las seis fases se resumen en la
Tabla 42%%

In (N)
X

1] 2 3.4 5 6

Tiempo

Figura. 5. Curva de crecimiento de una poblacién de algas en condiciones de cultivo

por lotes. Modificado de Barsanti L. et al.3*
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Tabla 4. Descripcién de las seis fases sucesivas de crecimiento de una poblacion de

algas en condiciones de cultivo discontinuo o por Lotes. Modificado de Barsanti L. et

al 34.

Fase Crecimiento Tasa de Descripcion
crecimiento
1 Lag Cero Adaptacion fisioldgica del in6culo a las condiciones
cambiantes
2 Aceleracion Creciente Trivial
3 Exponencial Constante El crecimiento de la poblacion cambia el entorno de las
células.
4 Retraso Decreciente Aparecen los efectos de las condiciones cambiantes.
5 Estacionaria Cero Uno o més nutrientes (o luz) se agotan hasta el nivel
umbral de las células
6 Declive Negativo La duracion de la fase estacionaria y la tasa de declive
dependen en gran medida del tipo de organismos.
i) Cultivo por Lotes alimentado o Fed Batch

En cuanto al cultivo Fed Batch o lote alimentado, dado que el caudal de salida es nulo, el
volumen aumenta con el tiempo en funcion del caudal de entrada. Se afiade nutrientes
para mantener el cultivo en la fase estacionaria. En este tipo de reactor se busca producir
metabolitos secundarios en la fase exponencial tardia y estacionaria. Asi también se logra

la maximizacion de la produccién de metabolitos secundarios y biomasa?®*

iii) Cultivo Continuo

En el cultivo continuo el caudal de alimentacidn es igual al caudal de salida, por lo que
volumen no se altera. Los cultivos se mantienen en puntos seleccionados de la curva de
crecimiento mediante la adicion controlada de medio de cultivo fresco.

El medio fresco se afiade automaticamente en proporcion a la tasa de crecimiento de algas,
mientras se retira un volumen igual de cultivo. Este método de cultivo de algas permite
que el cultivo alcance una tasa de crecimiento muy cercana a la tasa maxima de

crecimiento, ya que el cultivo nunca se queda sin nutrientes?

Se pueden distinguir dos tipos de cultivos continuos segn Barsanti L. et al.>*:
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e Cultivo de turbidostato:
El cultivo de turbidostato es en el que se administra medio fresco cuando la densidad
celular del cultivo alcanza un punto predeterminado, medido por la extincion de la luz
que pasa a través del cultivo. En este momento, se afiade medio fresco al cultivo y se
extrae un volumen igual de cultivo. El cultivo diluido aumenta la densidad celular hasta

que se repite el proceso®*

e Cultivo de quimiostato:
El cultivo de quimiostato es en el que se introduce un flujo de medio nuevo en el cultivo
a una velocidad constante y predeterminada. Este ultimo agrega un nutriente vital
limitante (por ejemplo, nitrato) a una tasa fija; de esta forma, se mantiene constante la
tasa de crecimiento y no la densidad celular. En un quimiostato, la adicion del medio
determina en Gltima instancia la tasa de crecimiento y la densidad celular®*

La tasa de flujo de medio en un sistema de cultivo continuo se conoce como "tasa de
dilucion”. Si el numero de células en el recipiente de cultivo se mantiene constante en el
tiempo, la tasa de dilucion es igual a la tasa de division celular en el cultivo, ya que las
células que mueren al salir del medio son reemplazadas por un numero igual de células a

través de la division celular en el cultivo®

La ventaja del cultivo continuo es que la tasa de dilucion controla la tasa de crecimiento
microbiano a través de la concentracion del nutriente limitante del crecimiento en el
medio. Cuando la tasa de dilucion sea menor a la tasa de crecimiento maxima alcanzable
por las especies de algas, la densidad celular aumentara hasta un punto en el que la tasa

de division celular (tasa de natalidad) equilibre exactamente la tasa de muerte?®-

Esta densidad celular en estado estacionario también se caracteriza por una constancia de
todos los parametros metabolicos y de crecimiento. Cuando la tasa de dilucidn es mayor
a la tasa maxima de divisién celular, las células se eliminan mas rapido de lo que se
producen y finalmente se genera un lavado completo de toda la poblacion celular.

Las desventajas del sistema continuo son su elevado costo y complejidad relativamente
alta. Los requisitos de iluminacién y temperatura constantes limitan principalmente los
sistemas continuos en interiores y esto solo es viable para escalas de produccién

pequerfias. La ventaja de los cultivos continuos es que producen una calidad de algas mas
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predecible. Ademas, son susceptibles de control tecnoldgico y automatizacion, lo que
aumenta la confiabilidad del sistema y disminuye la necesidad de mano de obra?®3

(A) (B)

Lotes Lotes alimentado Continuo

Figura. 6. Representacion esquematica de A) Lotes o Batch, B) Lotes alimentado o
Fed Batch y C) Continuo.

1.4.4 Parametros de cultivo

Es importante definir los parametros significativos que pueden alterar el crecimiento de

la microalga para facilitar el proceso:

) Especie de microalga

El tipo de especie seleccionado depende del objetivo del estudio porque cada tipo de
microalgas tiene ciertos potenciales, ya sea para remediar aguas, producir productos de

alto valor, entre otras aplicaciones?®

i) Irradiancia de la luz

La irradiancia luminica es uno de los parametros de cultivo mas importantes y depende
del tipo de cultivo. La luz puede limitar el crecimiento de las microalgas, pero también

demasiada luz puede dafar la célula®

i) Temperatura

Las microalgas normalmente no soportan temperaturas muy elevadas, existen algas que

pueden soportar temperaturas altas, pero no todas®*
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Iv) pH

Puede ser un factor preponderante porque algunas microalgas se desarrollan mejor a pH

altos y ayuda a que no ingresen sustancias contaminantes®®:

V) Fotoperiodo

El fotoperiodo se define como la duracion del dia o 'el periodo de iluminacion diaria
recibido por un organismo' (Concise Oxford Dictionary, 1999) y permanece constante

entre afios en cualquier ubicacion geografica dada®*

Vi) Agitacién
La agitacion es crucial para una buena mezcla y transferencia de masa en cultivos

sumergidos®, es importante controlarla ya que si es muy fuerte o muy lenta las algas se

pueden estresar.

1.4.5 Reactores para el cultivo de microalgas

i) Reactores abiertos

Los reactores abiertos son los reactores mas simples para construir y operar, la geometria
y materiales permiten un féacil escalamiento, ademas no requieren equipamientos
sofisticados. Pero debido a que se encuentran abiertos, son susceptibles a una
contaminacion microbioldgica alta, la profundidad suele ser un factor limitante, la
productividad es baja, sus volumenes son alterados por la evaporacion y requieren areas
grandes para su construccion®®
e Estanque sin agitacion
Son los sistemas mas simples, carecen de agitacion, por lo que se forman gradientes, y

tienen crecimientos bajos®*

e Estanque circular
Este presenta un brazo que permite una mezcla y aireacion, permite un mejor crecimiento
de microalgas, pero es dificil producir de forma industrial porque la mezcla no es del todo

eficiente®*

e Raceway
Son los reactores abiertos mas conocidos y mas utilizados para el cultivo de microalgas,

la mezcla es potenciada por la geometria y por las paletas de agitacion, ademas son faciles
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de escalar. Se puede obtener una mayor productividad que los anteriores reactores
mencionados®*
Estos reactores tienen tres partes principales, el canal, la rueda de paletas y el motor, como

se muestra en la Figura 7.

i:.:} Radiacién solar
@ Canal O
@ Rueda de paletas \ p—

© Motor

DESORPTION

Fotosintesis

Night-tme  Daytime  *

Figura. 7. Esquema del reactor raceway. Modificado de M.Barcel6 et al.*

i) Reactores cerrados

Los reactores cerrados se caracterizan porque se encuentran cerrados y separados del
medio ambiente. La ventaja del uso de este reactor es debido a que permite un mejor
control de los parametros de cultivo, la contaminacién microbiana es menor, los cultivos
son densos Yy se obtiene una mayor produccion de metabolitos, ademas existen diferentes
tipos y configuraciones. Las desventajas son que la construccion es costosa, es dificil de
escalar ya sea por la geometria y por los materiales, su mantenimiento y operacion son

costosos*

e Reactor tubular
Son los reactores cerrados mas usados, el sistema de inyeccidn de aire modula la agitacion
y aireacion, su geometria tubular facilita la transferencia de calor y masa, el escalamiento

se realiza colocando mas tubos y existen multiples configuraciones®*

e Reactores de panel plano
También llamados reactores de capa fina ya que son rectangulares y no tienen una
profundidad muy definida, son el segundo tipo de reactor cerrado mas utilizado, permite
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una mayor iluminacion por lo que favorece el crecimiento, existen multiples

configuraciones®*

e Reactor Air-lift
Son reactores con tubos concéntricos, estos pueden ser ascendentes si el aire se afiade al
medio, o pueden ser descendentes si el medio de cultivo desciende en el sistema. Este
reactor permite una buena mezcla, son més dificiles de escalar, se suelen usar para

fotoperiodos cortos, pero necesitan aparatos de agitacion mas complejos®*

e Tanque agitado
Deriva de los reactores utilizados en otros microorganismos, se utilizan medios
mecénicos para la mezcla y aireacion, presentan un buen control de los pardmetros del
cultivo, suele requerir luz artificial porque es dificil a veces usar luz solar para este

sistema®*

e Otros reactores

Son los reactores helicoidales y reactores en bolsas.

En la Figura 8 se muestran algunos ejemplos de reactores abiertos y reactores cerrados

mencionados anteriormente.

(o it )

Raceway Estanque circular Estanque sin agitaciéon

Reactor de panel Reactor de Reactor anular Reactor tubular
plano columna

Figura. 8. Ejemplos de diferentes tipos de reactores abiertos y cerrados para el cultivo

de microalgas. Modificado de Zerrouki et al.*
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1.4.6 Tratamiento de efluentes usando microalgas

Las microalgas pueden ser utilizadas para el tratamiento de efluentes por cuatro objetivos
principalmente: Mitigacion, Reduccidn, Eliminacion y transformacion de contaminantes
29 Las microalgas se utilizan comunmente para el tratamiento de aguas residuales que
tienen metabolismo heterotréfico, por lo que usan como fuente de carbono compuestos
orgénicos carbonados, compuestos nitrogenados y fosfatados de fuentes organicas que
normalmente se encuentran en agua residual, aparte del metabolismo heterotrofico se

puede usar el mixotrofico al haber incidencia de luz?®

i)  Produccion de biomasa

Las microalgas tienen una facilidad de acumular sustancias, por lo que resulta muy
interesante su uso, ya que pueden utilizar componentes organicos para el crecimiento de
biomasa, pero este también se limita porque al ser un buen absorbente también puede
acumular sustancias toxicas, por lo que es necesario primero saber qué tipo de
contaminantes estan presentes en los efluentes que se usaran para el cultivo y segun ello

se podra definir el uso de las microalgas cultivadas®*

i) Eliminacién de compuestos nitrogenados y fosfatos

Los compuestos nitrogenados y fosfatados son compuestos que pueden generar efectos
negativos al medio ambiente y son altamente téxicos. Los fertilizantes y desechos
industriales presentan altas cantidades de estos compuestos toxicos, las microalgas
pueden usar estos compuestos, ademas el nitrégeno y fésforo ayudan a la generacion de

una mayor cantidad de biomasa3*

iii) Tipos de aguas

Se puede utilizar diferentes tipos de efluentes como: i) Residuos agroindustriales, ii)
Residuos de la industria lactea, iii) Aguas residuales municipales y iv) Drenados

mineros®*

iv) Caracteristicas de cepas a utilizar

Se pueden usar diferentes cepas de microalgas, pero una de las cepas méas usadas por su
rapido crecimiento y metabolismo heterotréfico son la Chlorella sp., Scenedesmues sp.,
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y los cultivos mixtos. También se suelen usar microalgas extremofilas, es decir
microalgas que son resistentes a diferentes contaminantes y soportan diferentes
parametros. Y el tipo de cepa utilizar también depende del compuesto que se desea
producir, por lo que también se utilizan cepas con alta produccién de un compuesto de

interés®®

v) Interacciones con bacterias

Existe diferentes estudios que confirman una relacion simbidtica o mutualista entre las
bacterias y las microalgas, es decir, ambas son beneficiadas por su crecimiento, producen
compuestos que los benefician, eliminan toxinas, también forman cépsulas para poder
protegerse, pero es necesario encontrar los pardmetros Optimos para que ambos
organismos puedan tener una buena relacion simbidtica. En el estudio realizado por
Wenying Qu et. al.*°, se desarroll6 de un sistema de simbiosis microalgas-bacterias (ABS)
sinérgico para el tratamiento de aguas porcinas, logrando una simbiosis entre las

microalgas y bacterias lograron casi el 100% de eliminacion de nitrégeno y fosforo®

vi) Obtencién de productos

Se pueden obtener diferentes compuestos como: i) Biomasa, ii) Lipidos, iii) Proteinas, iv)
Carbohidratos, entre otros compuestos que se pueden utilizar en diferentes industrias,

como se muestra en Figura 8.
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Fuente de proteinas, carbohidratos,
vitaminas y minerales esenciales de
la nutriciéon humana.

Nutricion humana

Captura de CO2
De la atmdsfera o de las emisiones

Fuente de proteinas, carbohidratos, vitaminas
y otros compuestos adecuados  para
formulaciones de alimentos para animales.

Nutricion animal

Nutracéuticos/aditivos alimentarios

Fuente de B-caroteno, astaxantina,
PUFAs (omega-3), clionasterol, luteina

y ficocianina, con aplicacién como
nutracéuticos y aditivos alimentarios.

de gases de combustion.

——
‘ Cosmeticos y farmaceuticos
Tistaiiie i , "
Tratamiento de Fuente de B-caroteno, astaxantina,
aguas residuales PUFAs. ficociani
i : s, ficocianina y otros compuestos
Remocién de nutrientes o y . p
e de especialidad, con aplicacion en
en el agua residual.

cosmética y farmacéutica.

Biofertilizantes Bioenergia

Materia prima de aceite a granel para
combustibles de aviones y biodiésel. Residuos

Residuos de biomasa ricos en N

y P como materia prima para la

produccién de fertilizantes. de biomasa como materia prima para
bioetanol, biogds, biocarbén y biohidrégeno.

Figura. 8. Principales aplicaciones descritas para microalgas. Modificado de Vale et

al 36.

vii) Pretratamiento de aguas residuales

Para evitar que los efluentes tengan microorganismos se utilizan pretratamientos, de esta
manera se logran eliminar contaminantes como bacterias y parasitos. En cambio, cuando
no se utilizan pretratamientos se puede ahorrar, tiempo y costo, pero muchas veces al
contener alta cantidad de contaminantes o microorganismos que compiten con las

microalgas estos tratamientos no funcionan correctamente o se contaminen?®=

1.5 Filtraciéon por membrana

La filtracién por membrana (MF) permite la separacion de particulas de un fluido y, si se
desea, concentrar esas particulas. Las particulas se separan en funcién de su tamafio y
forma con el uso de presién y membranas especialmente disefiadas con diferentes
tamarios de poro®” Existen diferentes métodos de MF en orden de aumentar el tamafio de

los poros, es decir, 6smosis inversa, nanofiltracion, microfiltracion y microfiltracion®3-
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En la Figura 9 se muestran los diferentes tamafios de poros segun el tipo de filtracion que

se utilice®®
Micrometer | i | | i |
(um) 0.000lpm 0.001pym 0.01pm  0.1pm L.Oum 10 pm 100pm 1000 pm
Molecular weight | | |
(Approx.) <100 200 20,000 > 500,000
Reverse osmosis Ultrafiltration Conventional filtration
Membrane filtration }
Nanofiltration Microfiltration
t | %
Range of ions High polymers
Typical si‘z,e range Dissolved organics - - *
of constituents . - Range of particles

Colloids

f
v

Protein, bacteria

Figura. 9. La seleccion de un proceso de filtracion se basa en los tamafios o pesos

moleculares de los componentes objetivo. Modificado de Chiam C, et al.**

En la filtracion, la separacion se realiza mediante un mecanismo de tamizado, donde la
membrana deja pasar las particulas mas pequefias y retiene las mas grandes. En los
procesos de 6smosis u 6smosis inversa, la membrana permea solo el solvente y retiene el
soluto®® En este estudio se realizara el proceso de microfiltracion (MF), la microfiltracion
es la membrana "maés suelta" y filtra particulas en el rango de 0,1 a 10 um, eliminando
bacterias, patdgenos protozoarios (ooquistes de Cryptosporidium, quistes de Giardia y
algunos virus), sedimentos, coloides y precipitados. MF es un proceso de separacion por
membrana impulsado por presion o por vacio (tipo sumergido) que separa la materia
particulada de un fluido (agua, aguas residuales o fluido de proceso industrial) mediante

tension fisica®”

la UF es un proceso de baja presion y el tamafio de los poros de las membranas esté en el
rango de 0,005 a 0,05 um, se puede adoptar para la separacion de iones de metales pesados
de las aguas residuales®® Las diferencias en la forma de la membrana y el tipo de fuerzas

impulsoras del proceso de la membrana se pueden clasificar en:
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Tipo de forma de membrana

Plano Fibra hueca Enrollado en espiral

Tipo de membrana en funcién de la potencia impulsada:

1. Impulsado por presién (MF, UF, NF y RO)
2. Impulsado por vacio (solo MF y UF)

Figura. 10. Forma, tipo, configuracién y fuerzas impulsadas de las membranas.
Modificado de Frenkel V. et. al.**

) Tipo de forma de membrana:

e Enrollado en espiral
e Fibrahueca

e Hoja plana.

i) Tipo de membrana en funcion de la presion impulsada:

e Membranas de baja presion (Representadas por membranas MF y UF): Las
membranas de baja presion presentando alta tolerancia y alta eficiencia en la
remocion de materia organica y en suspension, mientras que la materia disuelta
pasa a través de las membranas **

e Membranas de alta presion (Representadas por membranas NF y RO): Las
membranas de alta presion se desarrollaron para eliminar la materia disuelta del

agua, mientras que no toleran la materia suspendida y coloidal >

En el estudio realizado por Nasim Bazrafshan et. al.*?, se estudi6 el tratamiento de aguas
residuales de suero de queso (CWW) de la industria lactea utilizando un biorreactor de
membrana (MBR), encontrando que las membranas de PSf modificadas con estructuras

metal-organicas (MOF) mejoraron el rendimiento de todo el sistema**
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A su vez, en el estudio realizado por Eman S. Mansor et. al.*3, se utilizé una membrana
de polietersulfona de microfiltracion ajustada para el tratamiento de aguas residuales de

suero de queso®*

1.6 Parametros importantes en el anélisis de aguas
1.6.1 Parametros organolépticos

i) Color

El agua superficial puede aparecer muy coloreada debido a la presencia de la sustancia
pigmentada en suspension, cuando en realidad el agua es incolora. En el caso del

lactosuero, su color amarillento se debe a las grasas y caroteno que contiene.
ii) Olor

En su forma pura, el agua no produce una sensacion olfativa. El olor del agua puede usarse
subjetivamente para describir cualitativamente su calidad, condicion, origen o
composicion.

1.6.2 Parametros fisicoquimicos
i) pH
El pH es un valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica calculando el
namero de iones de hidrégeno presentes. Se mide en una escala de 0 a 14, en una escala

de 7 la sustancia es neutra. Un valor de pH inferior a 7 indica una sustancia acida, y un

valor de pH superior a 7 indica que la sustancia es basica.

Las aguas residuales con concentracion de iones de hidrogeno hacen que sea muy dificil
de tratar mediante procesos bioldgicos, y las aguas residuales de salida pueden cambiar
la concentracion de iones de hidrégeno en el agua natural si no se cambia antes de que se
descarguen las aguas residuales. Las aguas residuales de suero generalmente tienen un
pH bajo, aunque también se ha informado un pH basico en el amplio rango de 3.3 a
9.044‘45'
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i) Temperatura

Es un indicador de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el déficit de oxigeno, el pH, la

conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas.

iii) Oxigeno disuelto (DO)

DO es la cantidad de oxigeno en ambientes acuaticos que es accesible para peces,
invertebrados y todos los organismos en el agua** El bajo nivel de oxigeno disuelto en el
agua es un signo de contaminacién y es un factor importante para determinar la calidad

del agua, el control de la contaminacion y el proceso de tratamiento**Y 4>

Iv) Turbidez

La turbidez es una medida de la transparencia del agua y es una medida de la cantidad de
luz absorbida o la dispersion de la luz por la materia suspendida®*>

v) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se define como la cantidad de oxigeno molecular requerida para la oxidacion biologica
de la materia organica en el agua y en promedio, la demanda de oxigeno para el material

de desecho organico que es degradable aerébicamente®4>-

vi) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda quimica de oxigeno consiste en la demanda de oxigeno causada

quimicamente por las sustancias organicas en el agua***>

vii) Sélidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales (TSS) se definen como los sélidos en el agua que pueden

ser capturados por un filtro*

viil)  Fosfatos

El fosfato es un componente de los tipos de suelo y se usa ampliamente en fertilizantes
para reemplazar o complementar los valores naturales en las tierras de cultivo. Hay varias
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%

formas de fosfato, incluido el ortofosfato, el fosfato denso (pirrol, meta, polifosfato) y los
compuestos de fosfato organico. Estos compuestos pueden ser solubles o sélidos**4°,

ix) Nitratos

Los compuestos de nitrogeno pueden ser oxidados y convertidos en nitrato por las

bacterias del suelo. Estos compuestos también pueden penetrar los acuiferos
subterraneos*4>
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CAPITULO Il

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales
2.1.1 Muestras y/o unidades bioldgicas

e EI lactosuero, se obtuvo de la empresa productora de queso que se encuentra
ubicada en la region Puno-Peru.

e La microalga "Chlorella vulgaris” se obtuvo de un banco de microalgas
disponible en el Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Catolica de Santa

Maria (Arequipa, Peru).

2.1.2 Material de laboratorio

Probetas, matraces, botellas de vidrio, picetas, tubos de ensayo, micropipetas,
cubreobjetos, pinzas, pipetas, fiolas, celdas de vidrio y de cuarzo para espectrofotometro,
tips para micropipetas y pipetas, colador, embudo, tubos de vidrio, espatula, probetas,
crisoles, lamparas LED, motores de aireacion, tubos falcon de 15ml y 50ml, pera de
decantacion, soporte universal, bureta, baldes de plastico 5L y 20L, varilla de vidrio,
mangueras, Beakers de 40ml, 100ml, 500ml, 1000ml y 5000ml.

2.1.3 Insumos y reactivos quimicos

Acido sulfdrico (95- 97 %), acido orto-fosférico, hidroxido de sodio, hidroxido de
potasio, medio BBM compuesto de NaNO; (0.25 g/L), MgSO0, (0.075 g/L) NaCl (0.025
g/L), CaCl, = H,0 (0.025 g/L), K,HPO, (0.075 g/L), KH,PO, (0.175 g/L), ZnS0, *
7H,0 (0.00882 g/L), MnCl, = 4 H,0 (0.00144 g/L), KOH (0.031 g/L), MoO5 (0.00071
g/L), CuS0,*5 H,0 (0.00157 g/L), Co(NO3), * 6 H,0 (0.00049 g/L), H;BO5 (0.01142
g/L), EDTA (0.05 g¢/L), FeSO, 7 H,0 (0.00498 g/L), H,S0, (0.001mL/L), tartrato
sodio y potasio, carbonato de sodio, sulfato de cobre pentahidratado, reactivo del fenol
segun Folin-Ciocalteau, reactivo DNS, dicromato potasico, sulfato de plata, sulfato

mercurico, todos los reactivos utilizados fueron de la marca Merck Milipore.
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2.1.4 Equipos e instrumentos

Balanza analitica Adventurer (OHAUS), bafio de enfriamiento (DAIHAN), serpentin,
microscopio (AmScope), vortex (VWR), pH metro PC 2700 (FISMET BIOMEDICA),
bombas peristalticas YZ1515x (Longer Pump), destilador de agua (GFL),
espectrofotometro GENESYS ™ 180 UV Vis (Thermo Fisher Scientific), estufa de secado
y esterilizacion conterm analdgica (J.P. SELECTA), digestor TR 320 (Spectroquant),
centrifuga (PLC SERIES), membrana (Nanopore), cdmara Neubauer (Marienfeld),
Turbidimetro (TL2300), analizador de tamafio de particula (Zetasizer) (DLS 3690
Malvern Analytical), Multipardmetro HI198195 (HANNA), celdas rectangulares de cuarzo
spectrosil 10 mm (VWR North American), celdas de vidrio para turbidimetro 20849
(Spectrum Laboratories Inc.), celdas rectangulares de vidrio 10 mm (Spectroquant),
autoclave Wisd WAC- 60 (WITEG Labortechnik).

Se utilizé un sistema de cavitacion hidrodindmica construido en el desarrollo del

proyecto, que se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Sistema de cavitacion hidrodindmica: A) Bomba de 4 HP, B) Vélvula, C)

Manometro, D) Dispositivo de cavitacion, E) Tuberias, F) Vessel y G) Serpentin.

Se utilizd un biorreactor tipo Raceway de una capacidad de 8 L, el cual fue construido en

el desarrollo de este proyecto, que se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Parte del biorreactor usado para el cultivo de microalgas “Chlorella
vulgaris”: A) Motor, b) Rueda de paletas, c) Canal, d) Deflector y e) Profundidad del
liquido.
2.2 Métodos

2.2.1 Obtencion y caracterizacion de la muestra de lactosuero

La muestra de lactosuero fue obtenida de una empresa productora de queso ubicada en la
region de Puno-Perd. Las muestras fueron obtenidas en galones PET las cuales fueron
transportados y almacenados a 4°C, hasta su uso en el laboratorio. El agua residual
(lactosuero) fue filtrada y analizada en los siguientes parametros: Demanda quimica total
de oxigeno (DQO) usando el método colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’, azlicares

reductores (DNS) usando el método DNS de Miller*, proteinas totales usando el método
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colorimétrico de Lowry®, alcalinidad total, conductividad y turbidez usando el
multiparametro (HANNA modelo HI98195).

2.2.2  Modelamiento por fluidodinamica computacional (CFD)

Inicialmente se disefid el sistema de cavitacion hidrodinamica y luego se procedio a la
respectiva simulacion. Se realiz6 un modelado en CFD del dispositivo de cavitacion
utilizando el software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc. EE.UU.), para la simulacion se
establecid la presion requerida para la generacién del fenémeno de cavitacion, el mismo
que se estimd a partir de trabajos previos reportados por Teran Hilares et al. (2020). En

base a las condiciones de contorno se dimensiono las geometrias.

Para el modelado se eligieron modelos multifasicos, energéticos y k-épsilon, y se aplicé
la condicion de pared sélida antideslizante. Posteriormente se eligio el modelo de Schnerr
y Sauer para cavitacion. Se eligié un método acoplado para su solucidén. Se estimaron las
propiedades fisicas de todo el dispositivo de cavitacion mediante iteraciones sucesivas
hasta la convergencia. Se calcul6 el nimero de cavitacion se calculo de acuerdo con la

siguiente Ecuacion 2.

CU i Pmin_Pvapor Eq (2)

i
ey 2
2PV

Donde: Presion minima que se produce en las proximidades de la restriccion (Pp,i,),
Presion de vapor del liquido (P,q0r), Densidad del liquido (o), velocidad de flujo a través

de la restriccion (v).

2.2.3 Tratamiento de cavitacion hidrodindmica del lactosuero

Se evalu6 dos tipos de sistemas de cavitacion hidrodinamica uno basado en una placa de
12 orificios y otro sistema basado en sistema de Venturi. En ambos casos se cavito 4 litros
de lactosuero, por un tiempo de 1 h, a una presion de 4 bar y se mantuvo la temperatura
por debajo de 30°C, que fue controlada usando un serpentin de enfriamiento ubicado en
el tanque de cavitacion por donde se recirculo agua a 9 °C proveniente de un sistema de
enfriamiento. Durante el tratamiento se tomaron muestras cada 10 minutos para evaluar
el tamafio de particulas, DQO usando el método colorimétrico estandar (reflujo

cerrado)*’, Azucares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller*® y Proteinas
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totales usando el método colorimétrico de Lowry*® Las muestras obtenidas después de
60 min se guardaron en galones PET (Polietileno Tereftalato) a una temperatura de 4 °C
para posteriormente realizar los siguientes tratamientos.

2.2.4 Precipitacion quimica

Las muestras de lactosuero cavitados en ambos dispositivos (placa de orificio y Venturi)
fueron sometidos a dos etapas de precipitacion quimica. En una primera etapa, se realizo
una precipitacion alcalina (utilizando NaOH) y posteriormente una precipitacién acida
utilizando NaOH y (H,S0O,). Para efectos de control, las muestra sin cavitar también

fueron sometidas a las mismas condiciones de precipitacion quimica.
i) Precipitacion basica

o Lactosuero sin cavitar

Para efectos de comparacion, primero se realizd la precipitacion alcalina usando el
lactosuero que no fue cavitado, para lo cual se trabajo con un volumen de 1000 mL de
lactosuero en las cuales el pH se ajusté a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solucién de
NaOH 2N. También se incluyé una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el control,
por lo que no se cambié el pH (pH de 4.5). Posterior al ajuste de pH, se agitd
vigorosamente cada muestra y se colocaron las soluciones en probetas en donde se evalué
la sedimentacion de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado
el tiempo de sedimentacion de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba
peristaltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los analisis DQO usando el método
colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’, Aztcares reductores (DNS) usando el método
DNS de Miller® y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry?,
conductividad, solidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparametro (HANNA
modelo HI98195).

o Lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios

El lactosuero cavitado con el dispositivo de cavitacion basado en placa de orifico de 12
agujeros fue sometido a una precipitacion alcalina. Se trabajoé con un volumen de 1000
mL de lactosuero en las cuales el pH se ajustdé a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solucion
de NaOH de 2N. También se incluy6 una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el
control, por lo que no se cambid el pH (pH de 4.5). Posterior al ajuste de pH, se agitd

vigorosamente cada muestra y se colocaron las soluciones en probetas en donde se evalud
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la sedimentacion de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado
el tiempo de sedimentacion de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba
peristaltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los analisis de DQO usando el
método colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’, Azlicares reductores (DNS) usando el
método DNS de Miller * y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry*,
conductividad, sélidos disueltos, sales y turbidez usando el multipardmetro (HANNA
modelo HI98195).

o Lactosuero cavitado con el sistema Venturi

El lactosuero cavitado con el dispositivo de cavitacion basado en tubo Venturi fue
sometido a una precipitacion alcalina. Se trabajé con un volumen de 1000 mL de
lactosuero en las cuales el pH se ajust6 a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solucién de
NaOH de 2N. También se incluyé una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el
control, por lo que no se cambid el pH (pH de 4.5). Posterior al ajuste de pH, se agito
vigorosamente cada muestra y se colocaron las soluciones en probetas en donde se evalud
la sedimentacion de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado
el tiempo de sedimentacion de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba
peristéltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los analisis DQO usando el método
colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’, Azucares reductores (DNS) usando el método
DNS de Miller® y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry®,
conductividad, sélidos disueltos, sales y turbidez usando el multipardmetro (HANNA
modelo HI198195).

i) Precipitacion acida

o Lactosuero sin cavitar

Una vez culminada la precipitacion alcalina de la muestra sin cavitar, se recupero el
sobrenadante y luego esta fue sometido a precipitacion acida a pH 4, el mismo que fue
ajustado usando H,S0, 2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se
colocaron las soluciones en probetas de 500 mL, en donde se evaluo la sedimentacién de
estas a cada 5 minutos por un periodo de 2 horas. Una vez culminado el tiempo de
sedimentacion de las muestras, se extrajo 50 mL del sobrenadante usando una bomba
peristaltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los analisis DQO usando el método
colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’, Azlcares reductores (DNS) usando el método
DNS de Miller®® y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry®,
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conductividad, sélidos disueltos, sales y turbidez usando el multipardmetro (HANNA
modelo HI198195).

o Lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios

Una vez culminada la precipitacion alcalina de la muestra cavitadas con el dispositivo de
cavitacion basada en placa de orificios de 12 agujeros, se recuper6 el sobrenadante y
luego esta fue sometido a precipitacion acida a pH 4, el mismo que fue ajustado usando
H,50, 2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se colocaron las
soluciones en probetas de 500 mL, en donde se evalud la sedimentacion de estas a cada
5 minutos por un periodo de 2 horas. Una vez culminado el tiempo de sedimentacion de
las muestras, se extrajo 50 mL del sobrenadante usando una bomba peristaltica y una
manguera. Finalmente se realizaron los analisis DQO usando el método colorimétrico
estandar (reflujo cerrado)*’, Azucares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller
8 y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry*®, conductividad, solidos
disueltos, sales y turbidez usando el multiparametro (HANNA modelo HI98195).

o Lactosuero cavitado con el sistema Venturi

Posteriormente, se realizd la precipitacion alcalina de la muestra cavitadas con el
dispositivo de cavitacién basada en tubo Venturi, se recupero el sobrenadante y luego
esta fue sometido a precipitacion acida a pH 4, el mismo que fue ajustado usando H,SO,
2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se colocaron las soluciones
en probetas de 500 mL, en donde se evaluo la sedimentacion de estas a cada 5 minutos
por un periodo de 2 horas. Acabado el tiempo de sedimentacion de las muestras se extrajo
50 mL del sobrenadante usando una bomba peristaltica y una manguera. Finalmente, se
realizaron los anélisis DQO usando el método colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*’,
Azlcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller*® y Proteinas totales usando
el método colorimétrico de Lowry*®, conductividad, sélidos disueltos, sales y turbidez
usando el multipardmetro (HANNA modelo HI98195).

2.2.5 Obtencion y cultivo de la microalga “Chlorella vulgaris”

Se obtuvo la microalga "Chlorella vulgaris” de un banco de microalgas disponible en el
Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Catdlica de Santa Maria (Arequipa, Per(),
la cual se identific6 microscopicamente por las caracteristicas propias de la cepa. Estas
microalgas fueron cultivadas inicialmente en 250 mL de Medio Bold's Basal (BBM) a

una temperatura de 25 °C bajo una luz blanca con iluminacién continua a 440 pmol/(m?s)
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de densidad de flujo de fotones. Posteriormente, se fue afiadiendo medio al cultivo BBM

hasta obtener 1000 ml de microalgas con una concentracion mayor a 1.5 * 107 Cell /ml.

2.2.6 Cultivo continuo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor
tipo raceway

Primero se realizo el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo
raceway como se detalla en Figura 12 y se determin0 la velocidad de crecimiento de las
microalgas Chlorella vulgaris, la dilucién, el tiempo de retencién hidraulica (TRH), y el
flujo de alimentacion necesario para el crecimiento continuo de las microalgas

alimentando el sistema con una solucidn de lactosuero pretratado en diferentes diluciones.

Se realizé el cultivo de 6 L de Chlorella vulgaris en un biorreactor tipo raceway, durante
96 h a 25 °C bajo iluminacion continua (440 u mol m~!s~! densidad de flujo de
fotones), para lo cual se usé un inoculo de 300 mL en 5700 mL de medio BBM y se
realizd el conteo de microalgas usando una cdAmara Neubauer, para lo cual primero se
realizaron diluciones a las muestras de “Chlorella vulgaris” para luego realizar el conteo
de las microalgas en los cuadrantes 1, 3, 7 y 9 como se muestra en la Figura 13.
Subsiguientemente, se realizaron los calculos necesarios para determinar la cantidad de

células de microalgas por mililitro, como se muestra en la Ecuacion 3.
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Figura. 13. Ejemplificacion de los cuadrantes de la cdmara de Neubauer.

Area =1 mm * 1 mm? = 1 mm?

Volumen =1mm?* Tmm= 0.1mm3=1x*10"*ml

Ecuacion de concentracion celular.

» Numero total de células
Concentracion celular (Cell/ml) = Nimero de cuadrantes 10000
Eq. (3)

En seguida se prepar6 una solucion de 5L al 10% de lactosuero pretratado y diluida en
agua. Para lo cual se cavitd 20 L de lactosuero usando el sistema de Venturi, por un
tiempo de 1 h, a una presion de 4 bar y se mantuvo la temperatura menor a 30 °C usando
un serpentin en donde circulaba agua a 9 °C que provenia de un sistema de enfriamiento.
Luego se realiz6 una precipitacién basica por 2 h a pH 13 usando NaOH 2N, A
continuacién, se extrajo el sobrenadante usando una bomba peristaltica, luego se realizd
una precipitacion acida por 2 h a pH 4 del sobrenadante obtenido anteriormente usando

H,50,. Se extrajo el sobrenadante usando una bomba peristéltica y se neutralizo la
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solucion a un pH 7 usando NaOH, se afiadié hipoclorito de sodio a la solucion de
sobrenadante obtenida a una concentracién de 10 ppm a fin de inactivar las bacterias
acido lacticas presentes, se llevd a un burbujeo de aire por 1 h para eliminar el cloro.

Luego se guardo la solucion de lactosuero pretratado y se prepararon soluciones de 5 L
de dicho lactosuero a concentraciones del 10%, 20%, 30%, 50% y 100%; y se armé un
sistema contindo usando el reactor raceway que contenia microalgas “Chlorella
vulgaris” a una concentracion de 3.73 = 107 Cell/ml, se utilizé una bomba peristaltica
que tenia una linea de entrada al reactor y una linea de salida que era almacenada en un
recipiente para su posterior analisis, en la Figura 11 se muestra una representacion

esquematica del sistema continuo.

El primer dia de funcionamiento del reactor raceway se alimenté con la solucion de
lactosuero al 10%, por un tiempo similar al tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 20.8
h, 25°C, bajo iluminacién continua (440 u mol m~1 s~ densidad de flujo de fotones)

medida en la superficie del reactor, una tasa de dilucién de 0.048 h~1 y un flujo de
alimentacion de 4%, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almaceno a 4

°C el primer lote de microalgas obtenidas en el efluente.

Después de 20 horas de funcionamiento del reactor raceway se aliment6 con la solucion
de lactosuero al 20%, por un TRH de 20.8 h, 25°C, bajo iluminacién continua

(440 u mol m~1 s~ densidad de flujo de fotones), una dilucion de 0.048 A~ y un flujo
de alimentacion de 4%, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almaceno a

4 °C el segundo lote de microalgas obtenidas en el efluente.

Luego de 41 horas de funcionamiento del reactor raceway se alimenté con la solucién de
lactosuero al 30%, por un TRH de 20.8 h, 25°C, bajo iluminacion continua

(440 u mol m~1 s~ densidad de flujo de fotones), una dilucién de 0.048 h~=* y un flujo
de alimentacion de 4%, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almacend a

4 °C el tercer lote de microalgas obtenidas en el efluente.
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A las 62 h de funcionamiento del reactor raceway se alimenté con la solucién de
lactosuero al 50%, por un TRH de 20.8 h, 25°C, bajo iluminacion continua

(440 u mol m~1 s~ densidad de flujo de fotones), una dilucion de 0.048 A~ y un flujo
de alimentacion de 4%, se tomaron las muestras después de 20.8 h y se almacen¢ a 4

°C el cuarto lote de microalgas obtenidas en el efluente.

En las muestras obtenidas después de cada proceso, se evalud la biomasa usando el
método de recuento por camara de Neubauer®®, DQO usando el método colorimétrico
estandar (reflujo cerrado)*’, Azicares reductores (DNS) usando el método DNS de
Miller® y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry*®, conductividad,
solidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparametro (HANNA modelo HI98195).

2.2.7 Filtracion por membranas

Finalmente, el liquido obtenido en la linea de salida conteniendo las microalgas, se realiz6
un proceso de filtraciéon por membranas, utilizando una membrana de filtracion de
alimina porosa asimétrica tubular (las dimensiones fueron de 24 cm de largo x 1 cm de
didmetro) la cual tenia un tamafio de poro de 600 nm. Se usé una bomba peristéltica para
suministrar y forzar el flujo a través de la membrana, alcanzando al inicio del proceso un
flujo a través de la membrana de 30 mL/min o flujo por unidad de area de 0.41

mL/min.cm?.

Para la microfiltracion se sometieron 600 mL del primer lote obtenido en el cultivo
discontinuo en un raceway suministrando un flujo de permeacién de 30 ml/min, el cual
fue disminuyendo gradualmente debido al ensuciamiento o fouling de la superficie de la
membrana; por lo que se realizaba un lavado con agua destilada cada cuando el permeado
se reducia a aproximadamente un tercio del original. Se realiz6 el mismo procedimiento

hasta obtener 500 ml de efluente filtrado el cual se almacené a 4 °C.

Seguidamente, se lavo la membrana usando agua destilada y se procedié a realizar el
mismo procedimiento con los lotes 2, 3 y 4. Finalmente, se evalud la biomasa usando el
método de recuento por camara de Neubauer®®, DQO usando el método colorimétrico
estandar (reflujo cerrado)*’, Azicares reductores (DNS) usando el método DNS de
Miller®® y Proteinas totales usando el método colorimétrico de Lowry*®, conductividad,
solidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparametro (HANNA modelo HI98195).
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2.2.8 Métodos analiticos
i) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En el presente estudio, la DQO fue determinada por el método colorimétrico estandar
(reflujo cerrado), para lo cual se utiliz6 una curva de calibracion que se realizd
previamente, la cual se observa en la Figura 14. Los valores de absorbancia obtenida a
600 nm fueron convertidos en concentracion de DQO*’ (mg de O2/mL), empleando la

ecuacion 2.

03
y = 0.0003x + 0.0086
023 R?=0.9994
E 02
o
o
e
2 0.15
c
©
2
2 01
<
0.05
0
0 200 400 600 800 1000

Concentracién DQO (mg 02/L)

Figura 14. Curva de calibracion para el analisis de demanda quimica de oxigeno.
Ecuacion para el calculo de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

y = x % 0.0003 + 0.0086
(y — 0.0086)/0.0003 = x
x = (y — 0.0086)/0.0003

Ecuacion de demanda quimica de oxigeno (DQO).

» 0, Absorbancia neta — 0.0086
Concentracion DQO mg 1= 0.0003

Eq. (4)
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Donde: Concentracion de DQO (x), Absorbancia neta (y).

Para evaluar el DQO en las muestras primero se hicieron diluciones la las muestras
dependiendo de la concentracion que se estimaba que presentaba la muestra.
Posteriormente, se afiadié 1.25 mL de a solucion diluida en los tubos de digestion,
después se afiadié 0.75 mL de solucién digestora de dicromato de potasio y se afiadid
lentamente 1.75 mL de H,S0, concentrado. se taparon los tubos y se mezclaron
lentamente y se colocaron los tubos en bloque en un digestor a 150 °C por 2 h.
Posteriormente, se enfriaron los tubos a temperatura ambiente y se realizaron las lecturas
en el espectrofotometro a una absorbancia de 600 nm, finalmente se determind la
concentracion utilizando la (Ecuacion N°4) anteriormente mencionada. Se realiz6 el
mismo procedimiento para todas las muestras obtenidas en esta investigacion, para lo

cual se trabajo por triplicado.

ii) Azlcares reductores totales (ART)

En el presente estudio, la determinacion de azUcares reductores totales en el lactosuero
fue determinado por Azucares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller®®5*
donde la absorbancia obtenida a 540 nm se convirti6 a concentracion utilizando la
(Ecuacion 5). Previamente, la curva de calibracion fue desarrollada empleando como
estandar glucosa.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

y=1.411x - 0.036
R? = 0.9993

Absorbancia (540 nm)

0 100 200 300 400 500 600 700
Concentracié DNS (mg/L)

Figura. 15. Curva de calibracion para determinar azucares reductores totales.
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Ecuacion para el calculo de Azucares reductores totales (ART)

y=xx*1411-0.036
(y +0.036)/1.411 =x
x = (y+0.036)/1.411

Ecuacion de concentracion de carbohidratos (DNS)

Absorbancia neta + 0.036
1.411

Concentracion DNS mg/L =

Eq. (5)

Donde: Concentracion de azUcares reductores (x), Absorbancia neta (y).

Para evaluar la cantidad de azUcares en las muestras primero se hicieron diluciones de las
muestras dependiendo de la concentracion que se estimaba que presentaba la muestra.
Posteriormente, se afiadié 1 ml de a solucion diluida en los tubos de digestion, después
se afiadié 0.5 ml de reactivo DNS, se taparon los tubos, se mezclaron usando el vortex y
se colocaron los tubos en blogue en un digestor a 100 °C por 10 minutos. Posteriormente,
se enfriaron los tubos a temperatura ambiente, se afiadio 3.5 ml de agua ultrapura a cada
tubo, se agitd usando el vortex y se realizaron las lecturas en el espectrofotometro a una
absorbancia de 540 nm, finalmente se determiné la concentracion utilizando la Ecuacion
2 anteriormente mencionada. Se realizé el mismo procedimiento para todas las muestras

obtenidas en esta investigacion, para lo cual se trabajo por triplicado.

iii) Proteinas solubles totales (TSP)

En las muestras obtenidas también se evalud la concentracion de proteinas solubles totales
(PTS) por el método colorimétrico de Lowry* . La absorbancia obtenida a 750 nm fue
convertida en concentracion utilizando la ecuacion 6, el mismo que fue construida

utilizando como estandar albimina de suero bovino (BSA).
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Figura 16. Curva de calibracion para la cuantificacion de proteinas.

Ecuacion para el calculo de proteinas soluble total (PTS)

y = x * 0.001 — 0.0365
(y + 0.0365)/0.001 = x
x = (y + 0.0365)/0.001

Ecuacién de concentracion de proteinas

Absorbancia neta + 0.0365
0.001

Concentracion proteinas mg/L =

Eq. (6)

Donde: Concentracion de proteinas (x), Absorbancia neta (y).

Para evaluar la cantidad de proteinas en las muestras, primero se hicieron diluciones la
las muestras dependiendo de la concentracidn que se estimaba que presentaba la muestra.
Posteriormente, se afiadio 0.3 mL de a solucion diluida en los tubos de digestion, después
se afiadid 0.3 mL de NaOH 2N, se taparon los tubos, se mezclaron usando el vortex y se
colocaron los tubos en blogue en un digestor a 100 °C por 10 minutos. Se enfriaron los

tubos a temperatura ambiente, se afiadi6 3 mL de reactivo formador de complejo
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preparado previamente a cada tubo, se agité usando el vortex y se dejé en reposo por 10
minutos, posteriormente se afiadié 0.3 mL de reactivo Folin a cada tubo, se agit6é usando
el vortex y se dejé en reposo por 30 minutos, luego se realizaron las lecturas en el
espectrofotobmetro a una absorbancia de 750 nm, finalmente se determind la
concentracion utilizando la ecuacion 6 anteriormente mencionada. Se realiz6 el mismo
procedimiento para todas las muestras obtenidas en esta investigacion, para lo cual se

trabajo por triplicado.

Iv) Turbidez

La turbidez se determino colocando aproximadamente 40 mL de muestra en una celda de
vidrio, se secO cuidadosamente la botella con un papel toalla suave y seguidamente se
hizo la lectura de la turbidez en el turbidimetro TL2300 de la marca HACH.

v) Evaluacion de salinidad, conductividad, solidos disueltos

La salinidad, conductividad, so6lidos disueltos y pH se determind colocando
aproximadamente 40 ml de muestra en un beaker y posteriormente se colocaba el detector
del Multiparametro Hanna HI198195 calibrado previamente, seguidamente se lavo el

detector con agua destilada y se seco cuidadosamente.

vi) Distribucion del tamafo de particulas

Se midi6 la distribucion del tamario de particula en las muestras utilizando un analizador
de tamafio de particula de difraccion laser en un Zetasizer DLS 3690 Malvern analytical.
Se determind la turbidez de las muestras utilizando un espectrofotémetro UV-vis a 700

nm conforme a Luoheng Han®*

vii) Indice de sedimentacion

Para determinar el indice de sedimentacion se evalu6 el volumen clarificado utilizando la
Ecuacion 7, para evaluar el volumen calificado se resto el volumen total inicial y el

volumen final turbio.

Fase clarificada (ml) = Volumen total — Volumen final

Eq. (7)
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Donde: Fase clarificada, Volumen total, Volumen final.

Después se determino el indice de sedimentacion usando la Ecuacion 8 en donde se

multiplico la fase clarificada por cien y se dividi6 con el volumen total inicial.

Fase clarificada (ml) = 100
Volumen total (ml)

Indice de sedimentacion (%) =

Eq. (8)
Donde: indice de sedimentacidn, Fase clarificada, VVolumen final.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 17 se observa un resumen de todas las etapas que se realizaron en este

estudio. Posteriormente, se detallara los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Caracterizacion del
lactosuero

Cavitacion hidrodinamica Precipitacion quimica

Cultivo continuo
Raceway

Filtracion por
membranas

Figura. 17. Esquema del tratamiento: a) Caracterizacion del lactosuero, b) Cavitacion
hidrodindmica del lactosuero, ¢) Precipitacion quimica, d) Cultivo continuo en

Raceway y €) Microfiltracion

3.1 Propiedades fisicoquimicas del lactosuero

Los resultados de la caracterizacion del lactosuero se muestran en la Tabla 5. Como se
observa, el valor de DQO fue de 68.58 g/L, el cual se encontraba dentro de los rangos
establecidos en la literatura °. Respecto a la turbidez, se determind valores mayores a 4000
NTU, y el andlisis de azucares reductores totales (ART) fue de 40.73 mg/L el mismo que
corresponde a la presencia de lactosa, que es un azucar reductor, finalmente el anélisis de
proteina total soluble (PTS) fue de 12550 mg/L. El pH del lactosuero fue dentro de los
rangos normales, ya que esta solucién tiene un pH &cido. Los valores encontrados son
elevados respecto a los reportados, y esto se debe a que las caracteristicas de los efluentes

lacteos varian significativamente, dependiendo del proceso empleado en de fabricacion
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de productos, Tabla 5, ya que algunas fébricas utilizan el lactosuero para realizar otros

procesos, por lo que sus efluentes finales son mas diluidos o con menor carga organica®

Tabla 5. Caracteristicas del lactosuero.

Parametros Concentracion Gopinatha Kurup et. al.®

Fatima Carvalho et. al.?

DQO 68.58 g/L 15 g/L

Turbidez > 4000 NTU 839.6+51.4 FTU
Azucares reductores (DNS)  40.73 mg/L 121.0£29.0 mg/L
Proteina total 12550.00 mg/L.  388.00 +0.01 mg/L
pH 4.11 6.69
Conductividad 6551 uS/cm -

Solidos Disueltos 3126 ppm Tds  1.08 £0.24 um
Sales (PSU) 341 -

En cuanto a sus caracteristicas organolépticas del lactosuero, el color era amarillento,
caracteristico ver la Figura 18, con presencia de floculos grandes de materia suspendida,
el olor fue un poco desagradable debido a su rapida descomposicion anaerobica de la

materia organica durante el transporte.

Figura. 18. Muestra de lactosuero.
En cuanto a la concentracidn porcentual de la fraccion sélida del lactosuero obtenida por

proceso de atomizacion Tabla 6, el 8.36% corresponde a grasas, el 10.82% a proteinas y
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el 6.72 % corresponde a cenizas. La diferencia con relacion al 100% corresponde a la
fraccién de carbohidrato. Los resultados del contenido de proteina son conforme a los
reportados por la U.S. Dairy Export Council *2, donde el lactosuero en polvo presenta una
composicion de proteina (11- 15%), ademas de lactosa (63-75%), grasa (1-1.5%) y ceniza

(8.2-8.8%) como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Contenido de proteinas, grasas y cenizas del lactosuero.

Parametros Porcentaje en peso seco (%o)
Grasas 8.36
Proteina total 10.82
Cenizas 6.72
Carbohidratos 74.1

3.2 Modelado del dispositivo de cavitacion por fluidodinamica computacional (CFD)

Se realizd el modelamiento computacional del dispositivo desarrollado empleando el
software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc. EE.UU), donde se evaluaron dos sistemas de
cavitacion hidrodindmica, uno que contenia una placa de 12 orificios y otro que contenia
un sistema Venturi. A continuacion, se muestra el disefio del dispositivo Venturi, el
mismo que fue disefiado empleando el programa ANSYS — Design modeler con las

dimensiones reales del dispositivo propuesto, como se observa en la Figura 19.

Orifice plate
¥
H_'—-————_..______ at —
T Tt
J____—————-__'__'- - |
10
13 T i i
52 61,4 25

Figura. 19. Disefio del dispositivo de cavitacion hidrodinamica en el software ANSYS
2022 R2.1

Los resultados de la simulacion por fluidodinamica computacional fueron incluidos en la

publicacion “Intensification of Red-G dye degradation used in the dyeing of alpaca wool
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by advanced oxidation processes assisted by hydrodynamic cavitation’>* En la Figura
20 se muestran los resultados obtenidos en el proceso de simulacion utilizando ANSYS
FLUENT. Como se observa en la Figura 20A, se encontré de la presion del fluido a partir
de 450000 Pascal hasta presiones menores a 15610 Pa en algunas secciones del
dispositivo, lo que generd un aumento de la velocidad del fluido como se observa en la
Figura 20 B y en la Figura 20C se observa el establecimiento de zonas de baja presion
que favorecen la formacion de la fraccion vapor de agua (cavitacion). El dispositivo de
cavitacion hidrodinamica desarrollado logré un nimero de cavitacion unidimensional
(Cv) de 0,11, valores entre 0,05y 0,15 los cuales son considerados como 6ptimos para

varias aplicaciones®*

Respecto a la placa de orificios, las simulaciones no fueron realizados debido a la
complejidad de la geometria y la generacion de un gran numero de nodos o mallas, donde
la version estudiante (gratuita) del ANSYS no permite realizar la simulacion respectiva.
Sin embargo, podemos inferir en base al trabajo previamente publicado “Hydrodynamic
cavitation-assisted continuous pre-treatment of sugarcane bagasse for ethanol
production: Effects of geometric parameters of the cavitation device” por Teran Hilares

et al.%,
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Figura. 20. A) Presion y B) Velocidad del fluido en diferentes zonas del dispositivo de
cavitacion. C) Volumen de fraccion de vapor de agua generado en la placa de orificio.

Obtenido de Flores Alarcén at al.>*

3.3 Tratamiento de cavitacion hidrodinamica del lactosuero

Una vez cavitado el lactosuero se guardé el lactosuero cavitado en galones PET a una
temperatura de 4 °C para posteriormente realizar los siguientes tratamientos. En cuanto a
la cavitacion hidrodinamica, usando el sistema de Venturi, se observa que el DQO
aumenta a medida que aumenta el tiempo de cavitacion, asi también aumenta la
concentracion de proteinas solubles de 9.317 mg/L a 11.750 mg/L). En cuanto a la
conductividad, sélidos disueltos y sales, se observa una disminucion considerable

después de los 60 minutos de cavitacion, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos del lactosuero cavitado con el sistema Venturi.

Tiempo DQO Carbohidratos ~ Proteinas  conductividad ~ Solidos Disueltos Sales
(mg/L O2) (mg/L) (g/L) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
0 min 54244.44 31.63 9.317 9234 4629 521
15 min 54577.78 31.02 9.783 9390 4675 5.24
30 min 58577.78 31.49 9.150 4880 2440 2.63
45 min 56355.56 31.18 11.216 7589 3747 4.07
60 min 61688.89 33.55 11.750 8220 4103 4.58
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En la Tabla 8, se observa que la cavitacion usando la placa de 12 orificios, permite una
ligera disminucion en los valores de DQO que pueden ser explicados por la gran
variabilidad en los resultados debido a los valores elevados. Respecto al contenido de
azUcares reductores totales se observé un aumento, la cantidad de proteinas disminuyd,

la conductividad aumento ligeramente.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios.

Tempo bQO Carbohidratos Proteinas Conductividad ~ Sélidos Disueltos  Sales
(mg/L 02) (mg/L) (g/L) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
0 min 68022.22 30.55 8.383 9095 4503 4.99
15 min 64688.89 34.73 11.083 4761 2370 2.53
30 min 59800.00 34.07 10.750 4785 2499 2.59
45 min 62355.56 32.15 7.983 9420 4674 5.33
60 min 66800.00 32.60 8.833 4839 2417 2.60

Considerando que el sistema Venturi permitié un ligero aumento en la cantidad de
proteinas solubles y la practicidad del sistema Venturi (construido en acero inoxidable),
se selecciono este dispositivo para las proximas etapas del estudio. Ademas, en las
muestras cavitadas con Venturi se analizaron el tamafio de particula, y los resultados se
muestran en la Tabla 9. Como puede ser observado, el tamafio de particula disminuye
conforme aumenta el tiempo de tratamiento, alcanzando tamafios de particula de 288 nm.
Este comportamiento es conforme esperado, una vez que la cavitacion conlleva a una
disminucion del tamafio de particula conforme previamente reportado para diferentes
aplicaciones, por ejemplo, en el tratamiento de pasta de tomate ¢, lodo activado residual
5 soya °8. Por lo tanto, la reduccion de particula puede ser asociado a los efectos
mecanicos como ondas de choque generados durante el colapso violento de
microburbujas debido a la recuperacion de la presion.

Tabla 9. Tamafio de particulas del lactosuero sometido a cavitacion hidrodinamica
usando el sistema de Venturi.

Tiempo Tamario de particula (nm) Porcentaje
0 min 2820.00 60.90%
15 min 417.80 73.50%
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30 min 369.60 91.80%
45 min 344.10 70.70%
60 min 288.40 61.81%
120 min 467.20 88.60%

3.4 Precipitacion quimica del lactosuero

Las muestras de lactosuero sin tratamiento y sometidos a procesos de cavitacion
hidrodinamica en sus dos variantes (placa de orificios y sistema Venturi), fueron
sometidos a procesos de precipitacion alcalina y posteriormente a precipitacion acida, y

los resultados se muestran a continuacion.
3.4.1 Precipitacion del lactosuero sin cavitar

El lactosuero sin tratamiento previo fue sometido a sedimentacion quimica, donde el pH
de las muestras fue ajustado utilizando NaOH a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, y las respectivas

fotografias del ensayo se muestra en la Figura 21.
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Como puede ser observado, el lactosuero a pH 4.11 no precipita, pero por efecto del
cambio de pH a partir de 9 comienza a precipitar los componentes, generandose un
sobrenadante con menor contenido de solidos.

-

Control
pH4.11

Figura. 21. Precipitacion béasica del lactosuero.

Como puede ser observado, el lactosuero a pH 4.11 no precipita, pero por efecto del
cambio de pH a partir de 9 comienza a precipitar los componentes, generdndose un

sobrenadante con menor contenido de sélidos.
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Figura. 22. indice de sedimentacion del lactosuero sometido a una precipitacion

bésica.
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Los sobrenadantes obtenidos después del proceso de sedimentacion fueron analizados en
algunos parametros conforme mostrado en la Tabla 10. Como se observa en la Tabla 10,
se determind un incremento en los valores de DQO en todas las muestras, en cuanto a los
carbohidratos expresados como azlcares reductores totales se observd una ligera
disminucion en el tratamiento a pH 8, y en cuanto a proteinas en la muestra de tratamiento
a pH 11 se encontrd una mayor concentracion de proteinas solubilizadas la cual fue de
10616.67 mg/L en comparacion con la cantidad inicial que fue de 2416.67 mg/L, esto se

debe a la solubilizacion de las proteinas en medio alcalino.

Tabla 10. Pardmetros fisicoquimicos del lactosuero sometido a una precipitacion

bésica.
pH DQO DNS Proteinas pH Turbidez Conductividad  Sdlidos Disueltos ~ Sales
(mg/L (mg/L) (g/L) (NTU) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
02)
Control 54466.67 40.40 2417 411 > 4000 6551 3126 341
11 76688.89 47.48 10.617 9.7 1964 8731 4457 5.01
12 70355.56 32.70 9.567 10.33 2116 1143 5741 6.58
13 69022.22 40.54 6.750 12.02 409 20420 0.00001027 12.31

Por ejemplo, en un reciente estudio reportado por Ahlstrom et al.>®, 52% del total de
proteinas fueron solubilizados a un pH de 10.5. Respecto a la turbidez en el sobrenadante
de las muestras, el sobrenadante obtenido a pH 13 fue la que presento menor turbidez, la
cual fue de 409 NTU comparando con la muestra control que presento una turbidez mayor
a 4000 NTU. Finalmente, se encontr6 una mayor conductividad en la muestra del
tratamiento a pH 13 y una menor cantidad de sélidos en suspension.

La precipitacion acida a pH 4 de los sobrenadantes obtenidos en la precipitacion alcalina,
se muestra en la Figura 23 y 24. En la Figura 23, se observa una fotografia de la fraccion
sedimentada a pH 4, obteniéndose mayor sedimentacion acida en los sobrenadantes
obtenidos a pH de 11, 12 y 13.
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Figura. 23. Precipitacion acida de los sobrenadantes obtenidos a partir de la

precipitacion alcalina.

Respecto a la velocidad de sedimentacion Figura. 24, se observa que los sobrenadantes
obtenidos a pH 11 presentan una mayor velocidad de sedimentacién a partir de 60 min de

reposo, y alcanzando un 45% de sedimentacion en los 60 minutos posteriores.

indice de sedimentacion (%)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

Figura. 24. indice de sedimentacion de los sobrenadantes resultantes de la

precipitacion basica sometidos a una precipitacion acida.
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El pH de sedimentacion acida fue determinado en base a pruebas preliminares, y este es
respaldado por un reciente estudio donde se evalud la extraccion alcalina y posterior
sedimentacion &cida a pH 4 en el estudio de Ahlstrém et al.,> En aquel estudio, se
evaluaron pH de 3 hasta 6.5, obteniendo mejores resultados a pH 4; ademas, indican que
el valor potencial zeta es 0 a pH 4.2, de esta forma alcanzaron una recuperacion de 33%

de las proteinas a pH 4.

Tabla 11. Parametros fisicoquimicos de los sobrenadantes resultantes de la

precipitacion basica sometidos a una precipitacién acida.

pH DQO DNS Proteinas  Turbidez pH Conductividad Sélidos Sales
(mg/L (mg/L) (g/L) (NTU) (uS/cm) Disueltos (PSU)
02) (ppm Tds)

Control 55577.78  47.63 13.817 > 4000 419 6776 3362 3.69

11 34466.67 39.62 8.417 1901 418 4946 2812 2.67

12 4924444  39.59 3.483 1308 434 11840 5892 6.68

13 47466.67 36.33 2.017 89.5 4.29 21580 0.000 12.18

Como se observa en la Tabla 11, la concentracion de proteinas en el sobrenadante a pH 4
posterior al tratamiento alcalino a pH 12 y 13 representan apenas el 36 y 30%,
respectivamente. Por lo tanto, un 64 y 60% de las proteinas solubilizadas en medio
alcalino fueron precipitadas a pH 4, valores ligeramente superiores al 51% de proteina
precipitada a pH 4-4.5 posterior a una extraccion alcalina a pH 12 (Akbari y Wu, 2015).
Con relacion al sobrenadante obtenido a pH 11, solo el 20% fue precipitado a pH 4, valor

muy cercano al reportado por Ahlstrém et al.®*

El sobrenadante resultante de la precipitacion acida también fue analizado con relacion al
contenido de DQO, turbidez y otros parametros conforme mostrados en la Tabla 11. Se
observé una mayor disminucién de DQO en la muestra acidificadas a pH 4 que resulto
de la precipitacion alcalina a pH 11. La menor turbidez fue de las muestras acidificada a
pH 4 que previamente fue tratada a pH 13 las cuales llegaron a 29.1 NTU es decir
disminuyo la turbidez en un 99.27%, en cuanto a la conductividad se observé un aumento

considerable y una disminucion de sélidos disueltos.
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3.4.2 Tratamiento de lactosuero con cavitacion hidrodindmica — Placa de 12
orificios
El lactosuero fue sometido a tratamiento con cavitacioén hidrodinamica, el mismo que
incluye como dispositivo de cavitacion una placa de 12 orificios conforme descrito en la
seccion de metodologia y resultados mostrados en la seccion 3.3. El objetivo fue
basicamente evaluar el impacto sobre algunos parametros como la DQO, tamafio de
particula y en la velocidad de sedimentacion quimica (alcalina y &cida) en una etapa

posterior. En la Figura 25, se muestra Unicamente las probetas donde se observaron la

formacion de agregados y posterior sedimentacion.

Figura. 25. Precipitacion basica de lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios.

Como se observa, en la muestra cavitada y ajustado a pH 13, presento un sobrenadante
diferente a las otras probetas y con un color mas amarillento. Sin embargo, como
mostrado en la Figura 26, a pH 13 se observo una sedimentacion lenta comparado a los
de pH 10,11 y 12. Lo maés interesante en las muestras cavitadas con relaciéon a las
muestras no cavitadas es la rapidez de sedimentacién a pH 10, 11 y 12, por ejemplo,
alcanzando un 80% en 40 min, que es 20% a mas comparado con el observado a pH 10
en muestra sin cavitar. Este efecto puede ser debido a la reduccidn de tamafio de particula
en la matriz, lo que facilita la interaccién de compuestos debido a una mayor &rea
superficial, por otro lado, se observa también una mayor concentracion de proteina

soluble en el sobrenadante de las muestras cavitadas conforme mostrado en la Tabla 12.
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Figura. 26. Indice de sedimentacion del lactosuero cavitado usando la placa de 12

orificios sometido a una precipitacion bésica.

Conforme se observa en la Tabla 12, en las muestras cavitadas la concentracion de
proteina soluble es bastante alto comparado al control. Ademas, los valores de DQO en
los sobrenadantes incrementaron; sin embargo, la turbidez disminuyo hasta 266 NTU a

pH 13, el cual es inferior a 409 NTU obtenido a pH 13 en la muestra sin cavitar.

Tabla 12. Pardmetros fisicoquimicos de los sobrenadantes resultantes del lactosuero

cavitado con la placa de 12 orificios sometido a una precipitacion basica.

pH DQO DNS Proteinas Turbidez pH Conductividad  Sélidos Disueltos Sales
(mg/L O2)  (mg/L) (g/L) (NTU) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
Control 58744.44 39.12 8.250 > 4000 423 3356 1671 1.77
10 64411.11 43.52 12.050 2594 4.56 6029 3397 3.73
11 66411.11 40.89 14.116 2369 6.38 7055 3536 4.04
12 97966.67 39.88 12.983 2299 9.62 8956 4897 5.24
13 59300.00 33.00 10.416 266 12.11 12560 6310 7.24
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pH 12 lpl—l 13

Figura. 27. Precipitacion acida de los sobrenadantes resultantes de la precipitacion

béasica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios.

Al igual que en las etapas anteriores, el sobrenadante obtenido fue sometido a
precipitacion acida a pH 4. Como observado en la probeta en la Figura 27, el sobrenadante
es mas transparente, y la velocidad de sedimentacion fue mayor en el sobrenadante
obtenido previamente a pH 12. Sin embargo, la turbidez fue de 109 NTU en el
sobrenadante obtenido a pH 4, el mismo que vienen del sobrenadante a pH 13.
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Figura. 28. indice de sedimentacion de los sobrenadantes resultantes de la
precipitacion basica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios sometidos a una

precipitacion acida.
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En cuanto al indice de sedimentacion, que se muestra en la Figura 28, se observa un mejor
indice de sedimentacion en la muestra obtenida de la precipitacion acida del lactosuero
pretratado a un pH 12. Conforme se observa en la Tabla 13, en las muestras cavitadas la
concentracion de proteina solubles es mayor en los sobrenadantes de pH11 que fueron
sometidas a una precipitacion acida comparado con el control. Ademas, los valores de
DQO en los sobrenadantes disminuyeron; sin embargo, la turbidez disminuyo hasta 109

NTU a pH 13, el cual es inferior a 409 NTU obtenido a pH 13 en la muestra sin cavitar.

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos sobrenadantes resultantes de la precipitacién

béasica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios sometidos a una precipitacion

acida.

pH DQO DNS  Proteinas Turbidez pH Conductividad  Sélidos Sales

(mg/L (mg/L) (a/L) (NTU) (uS/cm) Disueltos  (PSU)

02) (ppm

Tds)

Control 38966.67 43.63 8.516 > 4000 4.07 6475 3239 3.57
11 4252222 40.40 9.783 > 4000 4.02 8052 4039 4.55
12 48855.56 39.71 7.816 1473 4.29 12390 6099 7.07
13 41966.67 40.47 2.083 109 431 21850 0.0000101 13.8

4.3 Lactosuero cavitado con el sistema Venturi

En cuanto a la precipitacién alcalina, se observo que las muestras a pH 10, 11, 12 y 13
tuvieron un mayor indice de sedimentacion, en cambio las muestras a pH 8 y 9 no

presentaron ningun cambio, como se muestra en la Figura 29.

* Control pHS pHY pH 10 ‘ pH11 pH 12 pH 13

Figura. 29. Precipitacion basica del lactosuero cavitado con el sistema Venturi.
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La muestra cavitada y ajustado a pH 13, presento un sobrenadante diferente a las otras
probetas y con un color mas amarillento. Sin embargo, como mostrado en la Figura 30, a
pH 13 se observé una sedimentacion lenta comparado con los de pH 10,11y 12. Lo més
interesante en las muestras cavitadas con relacion a las muestras no cavitadas es la rapidez
de sedimentacion a pH 10, 11 y 12, se observa también una mayor concentracion de
proteina soluble en el sobrenadante de las muestras cavitadas y tratadas a pH 12 y 13
conforme lo mostrado en la Tabla 15.
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Figura. 30. indice de sedimentacion del lactosuero cavitado usando el sistema Venturi

sometido a una precipitacién basica.

En cuanto a los analisis realizados que se muestran en la Tabla 14, se encontr6 un ligero
aumento, la turbidez en la muestra a pH 13 disminuyo en un 89.78%. La conductividad
aument6 considerablemente, y las sales también, pero la cantidad de sélidos en
suspension disminuyo en un porcentaje mayor al 99.99%. Se logr6 una disminucion del

DQO en las muestras a pH 8, 10, 11, 12 y 13, y se logr6 una disminucion de la turbidez
en un 98.89%.
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Tabla 14. Pardmetros fisicoquimicos de los sobrenadantes del lactosuero cavitado

usando el sistema Venturi sometido a una precipitacion basica.

pH DQO DNS  Proteinas pH Turbidez Conductividad Solidos Disueltos  Sales
(mg/L O2) (mg/L) (g/L) (NTU) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
Control 5685556  40.40  2416.67 411 > 4000 6551 3126 341
11 80411.11 47.48 10616.67 9.7 1964 8731 4457 5.01
12 73077.78 3270  9566.67 10.33 2116 11.43 5741 6.58
13 61300.00  40.54  6750.00 12.02 409 20420 0.00 12.31

Al igual que en las etapas anteriores, el sobrenadante obtenido fue sometido a
precipitacion acida a pH 4. Como observado en la probeta en la Figura 31, el sobrenadante
es més transparente, y la velocidad de sedimentacion fue mayor en los sobrenadantes

obtenidos previamente a pH 12 y 13.
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Figura. 31. Indice de sedimentacion de los sobrenadantes resultantes de la
precipitacion basica del lactosuero cavitado con el sistema Venturi sometidos a una

precipitacion acida.

La turbidez fue de 29 NTU en el sobrenadante obtenido a pH 4, el mismo que viene del
sobrenadante a pH 13, como se observa en la Tabla 15. Ademas, se logré una menor

cantidad de proteinas y azucares que los otros tratamientos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

Tabla 15. Parametros fisicoquimicos de los sobrenadantes resultantes de la
precipitacion basica del lactosuero cavitado con el sistema Venturi sometidos a una
precipitacion acida.

pH DQO DNS Proteinas Turbidez pH  Conductividad Soélidos Sales

(mg/L O2) (mg/L) (g/L) (NTU) (uS/cm) Disueltos (PSU)
(ppm Tds)

Control 6685556  47.63  13.817 > 4000 419 6776 3362 3.69

10 61855.56 44.93 10.783 3350 427 8771 4270 4.87

11 63188.89 39.62 8.417 1901 4.18 4946 2812 2.67

12 63300.00  39.59  3.483 1308 4.34 11840 5892 6.68

13 46633.33  36.33  2.017 29.1 429 21580 0.00001027 12.18

En resumen, evaluando todos los tratamientos, el tratamiento a pH 13 disminuyo en un
17.97 % el DQO, en un 98.89% la turbidez, disminuyo la cantidad de carbohidratos en
84.59%, y disminuyo en un 29.76% la cantidad de proteinas. En cuanto a la
conductividad, esta disminuyo en un 99.77% en la precipitacion basica, pero en la
precipitacion acida aumento significativamente, en cuanto a los solidos disueltos
disminuyeron en un 99.99% al finalizar la precipitacion quimica, finalmente las sales

aumentaron al finalizar ambos pretratamientos de precipitacion quimica.

Se encontr6 que después de la precipitacion alcalina el contenido de grasas y aumento a
un 47.35%, pero el contenido de proteinas disminuyo a 3.56%, como se observa en la
Tabla 16. En cuanto a la precipitacion acida también aumento el contenido de grasas a un
57.37, pero el contenido de proteinas aumento a 10.33%. Estos resultados coinciden con
los de Prazeres et. al. ® en donde también se reportd que a pH muy alcalinos como es el
pH 13 el contenido de proteinas disminuye, pero a pH acidos el contenido de proteinas

aumenta.

Tabla 16. Contenido de proteinas, grasas y cenizas del lactosuero de las muestras de
lactosuero crudo, lactosuero pretratado a pH 13 y lactosuero pretratado a pH 13 y pH 4.

Parametros Concentracion

Lactosuero  Lactosuero pretratado apH 13  Lactosuero pretratado

Crudo apH 13y pH4
Proteina total 10.82 % 3.56 % 10.33 %
Grasa 8.36 % 47.35% 57.37%
Cenizas 6.72 % 24.67 % 1.76 %
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Finalmente, en la Figura 32 se observa una foto del lactosuero y el sobrenadante obtenido
después de la precipitacion basica y acida en donde se puede observar que el lactosuero
después de los tratamientos es mas transparente y tiene un color amarillento un poco mas

fuerte que el lactosuero sin tratar.

Figura. 32. Comparacion de las muestras de A) Agua, B) Lactosuero sin tratar y C)
Lactosuero después de la precipitacion quimica (Precipitacion quimica a pH 13y
precipitacion acida a pH 4).

3.5 Obtencion y cultivo de la microalga “Chlorella vulgaris”

Se determind el crecimiento de la microalga "Chlorella vulgaris” en un periodo de 72
horas en un reactor Raceway de 6 L, los resultados se observan en la Tabla 17 y Figura
33, encontrando una velocidad de crecimiento de 0.06 h~1, el tiempo de duplicacion fue
de 11.55 h. Después de las 72 h de crecimiento se observo un aumento significativo en
la cantidad de biomasa con respecto al dia 0 como se observa en la Figura 33.

Tabla 17. Crecimiento de Chlorella vulgaris en un reactor raceway en 72 horas.

Tiempo Concentracion

Oh 7.38 x 10°Cell/ml
24 h 7.25 % 108Cell /ml
48 h 1.05 * 107 Cell /ml
72h 7.09 x 107 Cell /ml
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3.5.1 Velocidad de crecimiento

Eq. (9)

Donde: Velocidad de crecimiento (i,,4), biomasa final (x,), biomasa inicial (x, ), tiempo
final (t,), tiempo inicial (t,).
Xy, 709 % 107Cell /ml

.  M738x105Cell/ml 457 -
s Foy 3 € 8l

3.5.2 Tiempo de duplicacion

Ecuacién del tiempo de duplicacion.

n2
td =

HUmax

Eq. (10)

Donde: Tiempo de duplicacion (t;), Velocidad de crecimiento (i,,qyx)-

2 069
T U 0.06h71

=11.55h

Como se muestra en la Figura 33, la curva de crecimiento celular fue similar a la curva
de crecimiento de las microalgas en general Figura 34. El crecimiento celular puede
dividirse en seis fases de crecimiento, es decir, fase de latencia, fase exponencial, fase
lineal, fase de crecimiento decreciente, fase estacionaria y fase de muerte, como se

observa en la Figura 34.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Curva de crecimiento de "Chlorella

vulgaris”
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Figura. 33. Curva de crecimiento de “Chlorella vulgaris”.
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Figura. 34. El crecimiento celular de C. vulgaris durante un periodo de cultivo de 12
dias con fases de crecimiento: (1) Fase de retraso; (2) Fase exponencial; (3) Fase lineal;
(4) Fase de crecimiento decreciente; (5) Fase estacionario; y (6) Fase de muerte.

Recopilado de S Ma'mun et al.®*

En este estudio se evalud el crecimiento en 4 dias, como podemos observar en la Figura
33 las microalgas presentaron los dos primeros dias un ligero crecimiento, ya que se

encontraban en la fase de retraso y en los ultimos dias este crecimiento aumento
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considerablemente ya que se encontraba en la fase exponencial. Estos resultados
coinciden con los realizados por S Ma'mun et al.5!, donde se realiz6 el cultivo de
Chlorella vulgaris utilizando el medio artificial de agua de mar (ASWM) en una columna
de burbujeo, por un periodo de 13 dias, en este estudié se reportd que en el dia 2 de
crecimiento las microalgas se encontraban en la fase exponencial como se observo en el

presente estudio.

En la Figura 35 se observa el reactor raceway en el dia 0 y después de los 4 dias de cultivo
en donde se alcanzé una concentracion de 7.09 = 107 Cell /ml, ademas se puede observar
claramente el cambio de color de los reactores debido al aumento de biomasa microalgal,
en cambio, en el estudio realizado por S Ma'mun et al.®* se obtuvo una concentracion

maxima de 1.88 = 107 Cell/ml en el 7 dia de crecimiento.

TN S AR

Figura. 35. Crecimiento de microalgas en un reactor Raceway A) Reactor raceway en

el dia 0, B) Reactor raceway a las 72 horas de cultivo.
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3.6 Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo raceway

alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo

Primero se realizo el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo

raceway obteniéndose 5L de microalgas “Chlorella vulgaris” a una concentracion de

4.83 x 107Cell /ml, posteriormente se fue alimentando el cultivo con soluciones de

lactosuero al 10%, 20%, 30%, 50% y 100% como se detall6 anteriormente. Los

parametros de cultivo usados se detallan en la Tabla 18.

3.6.1 Dilucién

D = 0.8 * lqy

Donde: Dilucion (D), Velocidad de crecimiento (4,,qx)-
D= 08=x 0.06h71

D =0.048 b1

3.6.2 Tiempo de retencion hidraulica

TRH—l
\ 2

Donde: Tiempo de retencion hidraulica (TRH), Dilucion (D).

TRH = ——
0.048 h—1
60 min

TRH = 20.
0.83 h * 1h

TRH = 1250 min

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Eq. (11)

Eq. (12)




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

3.6.3 Flujo de alimentacion

4
" TRH

Eq. (13)

_ 5000 ml _ ml
1250 min  min

Donde: Flujo de alimentacion (4 ml/min), Volumen total (5L), Tiempo de retencion
hidraulica (TRH).

Se evalud la velocidad de crecimiento de la cepa utilizada Chlorella vulgaris para poder
determinar los parametros de funcionamiento del reactor continuo tipo raceway.
Concluyendo que el tiempo de retencion hidraulica fue de 20.80 h, la dilucién 0.048 h, y
el flujo de alimentacion fue de 4 ml/min como se observa en la Tabla 18.

Tabla 18. Parametros de cultivo continuo de Chlorella vulgaris alimentada con

lactosuero pretratado.

Parametros Unidades

Tiempo de retencion hidraulica (THR) 20.8 h

Temperatura 25°C
Iluminacién 440 p mol /m?
Dilucion 0.048 h

Flujo de alimentacion 4 ml/min

Se desarroll6 un sistema continuo para el cultivo de Chlorella vulgaris, el cual aparte del
reactor raceway tenia un flujo de entrada y salida el cual funciono con una bomba

peristaltica, el sistema continuo se muestra en la Figura 36.
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Figura. 36. Fotografia del sistema contintio usado en el cultivo de “Chlorella vulgaris”
con cultivo de lactosuero: A) Linea de entrada, B) Linea de salida, C) Depdsito del
medio, D) Deposito de salida, E) Bomba peristaltica, F) Reactor raceway, G) Rueda de
paletas, H) lluminacién, I) Motor, J) Deflector, K) Canal, L) Profundidad del liquido.
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Figura. 37. Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo raceway
alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo: a) Reactor en un tiempo 0, b)
Reactor después de 20 horas, c) Reactor después de 40 h, d) Reactor después de 60

horas.

Tabla 19. Crecimiento de Chlorella vulgaris en un reactor raceway alimentado con

soluciones de lactosuero pretratado

TRH Dilucidn de lactosuero pretratado  Concentracion

Oh Inicial 4.83 x 107Cell /ml
20.8 h 10 % 3.73 % 107 Cell/ml
416 h 20 % 3.53 % 107Cell/ml
62.4 h 30 % 2.58 x 107 Cell /ml
83.2h 50 % 2.25 % 107Cell/ml
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Tabla 20. Parametros fisicoquimicos del Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en
un biorreactor tipo raceway alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo

Dilucion del DQO DNS Proteinas pH Conductividad  Soélidos Disueltos Sales
lactosuero (mg/L (mg/L) (g/lL) (uS/cm) (ppm Tds) (PSU)
pretratado 02)

10% 418.00 0.027 0.047 6.51 1852.00 926 0.94
20% 454.00 0.034 0.178 5.34 3969.00 20010 2.13
30% 2644.00 0.042 0.314 4.55 7296.00 3636 4.00
50% 3069.00 0.057 0.588 5.82 15090.00 7530 8.78

En cuanto al cultivo continuo de las microalgas en sistema continuo, se encontré que a
una concentracion de lactosuero pretratado del 10% se logr6 una disminucion del 99.23%
de DQO, 99.93% de carbohidratos, 99.72% de proteinas, 71.73% de conductividad y en
un 72.43% las sales disueltas, ademas se logré una producciéon de biomasa de

3.73 = 107 Cell/ml, como se observa en la Tabla 20.

En cuanto a la concentracion del 20% del lactosuero pretratado, se logré una disminucion
del 99.23% de DQO, 99.91% de Carbohidratos, 98.92% de proteinas, 39.41% de
conductividad y en un 37.54% las sales disueltas, ademas se logré una produccion de

biomasa de 3.53 * 107 Cell/ml, cdmo se observa en la Tabla 19.

En cuanto a la concentracion del 30% del lactosuero pretratado se logré una disminucion
del 95.15% de DQO, 99.90% de Carbohidratos, 98.10% de proteinas, ademas se logrd
una produccion de biomasa de 2.58 = 107Cell/ml. En cuanto a la concentracion del
50% del lactosuero pretratado, se logré una disminucién del 94.37% de DQO, 99.86% de
Carbohidratos, 96.44% de proteinas, ademas se logré una produccion de biomasa de
2.25 % 107 Cell/ml.
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3.6.4 Filtracion por membranas

Las microalgas después del proceso fueron filtradas utilizando una membrana de
filtracién de alimina porosa asimétrica tubular con un tamafio de poro de 600 nm a fin
de establecer condiciones preliminares para su posterior ampliacién al equipo INOMINI
disponible en el laboratorio de bioprocesos de la UCSM. En la Figura 38, se observa la
configuracidn del proceso de filtracion por membranas en donde se detalla cada parte del
sistema, seguidamente Se evalud la biomasa usando el método de recuento por camara
de Neubauer®, DQO usando el método colorimétrico estandar (reflujo cerrado)*,
Azicares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller*® y Proteinas totales usando
el método colorimétrico de Lowry*®, conductividad, sélidos disueltos, sales y turbidez
usando el multiparametro (HANNA modelo HI98195) los cuales se observan en la Tabla.
22.

Figura. 38. Fotografia del sistema de microfiltracion implementado: a) Membrana
tubular de 600nm, b) Flujo de salida, ¢c) Deposito de efluente tratado, d) Bomba

peristaltica, ) Deposito de efluente de microalgas del raceway continuo.
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Tabla 21. Parametros fisicoquimicos del Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en
un biorreactor tipo raceway alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo y
microfiltracion.

Dilucion del DQO DNS Proteinas pH Conductividad  Solidos Disueltos Sales
lactosuero (uS/icm) (ppm Tds) (PSU)
pretratado

10% 261.33 0.0281 22.83 6.51 1622 812 0.082
20% 804.00 0.0321 70.83 5.34 2817 1389 1.44
30% 1774.00 0.0319 120.83 4.55 4912 2457 2.63
50% 2724.00 0.0428 393.83 5.82 7912 4125 4.13

Figura. 39. a) Muestra de lactosuero cavitado, b) Muestra de lactosuero pretratado por
precipitacion quimica, ¢) Muestra del cultivo de Chlorella vulgaris en el reactor
raceway con lactosuero y d) Muestra de lactosuero del cultivo en raceway después de la

microfiltracion.

Finalmente, se puede evidenciar que el tratamiento continuo en un raceway a la
concentracion del 10% fue el mas efectivo, ya que se pudo disminuir en un 99.52 % la
cantidad de DQO, en un 99.93% los carbohidratos, en un 99.86% las proteinas, en un
75.24% la conductividad, 74.02% los sélidos disueltos y en un 97.60% las sales. La
disminucion de DQO es mucho mayor que la encontrada por otros estudios que utilizaron
Unicamente la precipitacion, como es el estudio realizado por Ana R. Prazeres et al., en
donde lograron una disminucion del 43.7% de DQO. En cuanto a la turbidez, se logro
una disminucion de la turbidez en un 95% después de la precipitacién quimica, lo que
coincide con el valor encontrado por Ana R. Prazeres et al.°, en donde logro una

disminucion del 98.90% de la turbidez usando una precipitacion quimica. También se
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logré una mayor disminucion de DQO que el estudio realizado por Rivas et al.'” en donde
se utiliz6 NaOH o cal en donde obtuvieron una disminucion aproximada del 50%.

En el estudio realizado por Marina S. Melchors et al. 8 utilizaron electrofloculacion para
tratar lactosuero, logrando una remocion de materia orgéanica y turbidez al emplear
electrodos de hierro de 97.4% y 99.1%, respectivamente. Este estudio obtuvo resultados
similares al presente estudio, pero la electrocoagulacion resulta ser una tecnologia que
consume mucha energia eléctrica, por lo que es mas cara que otros tratamientos. Ademas,
se pudo observar un cambio significativo en las muestras iniciales de lactosuero y las
muestras finales que practicamente son transparentes y tienen un contenido bajo de DQO,
carbohidratos, proteinas, sales, sélidos en suspension y otros parametros, como se observa
en la Figura 39, por lo que resultaria una alternativa de tratamiento para efluentes de
industrias productoras de queso o de productos lacteos.

Ademas de ello el agua resultante de este proceso se podria usar para el riego de cultivos,
ya que segun estudios que realizaron este tipo de tratamientos fisicoquimicos mencionan
que, al lograr un efluente incoloro, inodoro, con menor contenido de grasas y alto
contenido de nutrientes como nitrégeno o fosforo son dptimos para el cultivo® Pero es
necesario evaluar siempre la salinidad, ya que este es un factor limitante en la agricultura
y no todas las plantas son resistentes a una alta salinidad, en cuanto al estudio se logro
una baja salinidad por lo que resultaria 6ptimo para diversos cultivos®

Se reportaron estudios que utilizan lactosuero pretratado en diversas diluciones para la
fertiirrigacion de tomate, logrando cultivar un tomate dulce, enriquecido con potasio,
proteinas, antioxidantes como el licopeno, con propiedades organolépticas y nutricionales
mejoradas, beneficiando asi el cultivo de tomate? Por lo que puede ser utilizado como
fertilizante en fertiirrigacion, luego de la correcta adicion con agua de riego, de acuerdo
a la tolerancia del cultivo y necesidades de nutrientes>*"

Las microalgas resultantes del cultivo podrian usarse como biofertilizantes, ya que estos
residuos son ricos en nitrégeno y fdésforo, puede ser usado como materia prima de aceite
para biocombustibles y biodiésel, biogas, entre otros*® También puede ser utilizado para
la nutricion animal, ya que es una fuente de proteinas, carbohidratos, vitaminas entre otros

compuestos adecuados para formulaciones de alimentos para ganado®: Existen otras
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aplicaciones de las microalgas como nutricion humana, cosméticos, nutracedticos,
aditivos alimentarios, pero en este caso por el procesamiento y el efluente que se utilizd

se tendria que realizar otros tratamientos previos y evaluar la calidad de las microalgas®®:

4. CONCLUSIONES

El Sistema de tratamiento secuencial de lactosuero por cavitacion hidrodindmica como
un método innovador para acelerar la precipitacion quimica de lactosuero, subsecuente
uso para el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo raceway y
filtracion por membranas resulté ser un método eficiente permitiendo la remocién de
compuestos organicos y la obtencion de biomasa microalgal. Dicho proceso logra cerrar
el circulo de consumo, ya que con los nutrientes de este efluente se logré cultivar
microalgas las cuales pueden ser utilizadas para multiples aplicaciones, y el agua obtenida
al finalizar el proceso puede ser reutilizada para regadio, puesto que el agua obtenida ya
cumple con los limites permisibles para su uso segun el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM®2, por el cual se aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales
(PTAR), para el sector Vivienda.

Se logré disefiar dos sistemas de cavitacion hidrodindmica uno con una placa de 12
orificios y otro con un sistema de Venturi, resultando el sistema de Venturi, ademas este
no presento problemas en el proceso de filtracion por lo que fue el sistema seleccionado
para realizar este estudio.

En la evaluacion del efecto de la cavitacion hidrodinamica y la precipitacion quimica, se
concluyo que el lactosuero cavitado con el sistema Venturi presento una mayor eficiencia,
asi también en cuanto a la precipitacién basica el pH 13y la precipitacién subsecuente a
pH 4 fue el que presento una mayor remocién de las sustancias organicas y fue mas
efectivo para la precipitacion acida logrando disminuir el contenido de carbohidratos a
6.12 mg/L (84.85%), las proteinas en 12883.33 mg/L (22.00%), turbidez en 200 NTU
(95.00%), conductividad 14.59 uS/cm (99.78%), s6lidos disueltos en 7310.00 ppm Tds y

sales 8.53 aumentaron en comparacion a las muestras iniciales.
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El potencial de remediacién de las microalgas Chlorella vulgaris en un biorreactor
continuo de 5L tipo raceway de efluentes de lactosuero pretratados mostré que la
concentracion del 10% de lactosuero pretratado fue la mas eficiente, utilizando un TRH
de 20.80 h, logrando una mayor produccion de biomasa 3.73 = 107 Cell /ml, DQO 418
mg/L (99.23%), carbohidratos 0.03 mg/L (99.93%), proteinas 46.83 mg/L (99.72%),
conductividad 1852 uS/cm (71.73%), solidos disueltos de 926 ppm Tds (70.38%) y sales
0.94 PSU (72.43%).

La membrana ceramica de 600 nm para la separacién de la microalga “Chlorella

vulgaris”, logré ser eficiente para la recuperacion de microalgas.

5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el escalamiento del sistema para poder evaluar su
eficiencia con volumenes industriales.

e Asi también se recomienda realizar el analisis econémico y ambiental y también
optimizar los pardmetros de funcionamiento del reactor para lograr una mayor
eficiencia de este.

e También se recomienda utilizar tal vez alguna microalga que tenga una mayor
produccion de aceites como la Scenedesmues para poder reaprovechar ain mas
los nutrientes del efluente y producir biodiesel con la biomasa obtenida.

e Finalmente, se podia reaprovechar los sedimentos obtenidos en la precipitacion
quimica en procesos de obtencion de proteinas o en tratamientos anaerdbicos,

humedales u otras tecnologias.

6. REFERENCIA

1. Food and Agriculture Organization (FAO). Statistical yearbook World food and
agriculture 2020. Available from:
https://www.fao.org/3/cbh1329en/CB1329EN.pdf.

2. Carvalho F, Prazeres AR, Rivas J. Cheese whey wastewater: Characterization
and treatment. Science of The Total Environment. 2013 Feb 15;445-446:385-96.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

DE SANTA MARIA

10.

11.

12.

13.

Lee H, Song M, Yu Y, Hwang S. Production of Ganoderma lucidum mycelium
using cheese whey as an alternative substrate: response surface analysis and
biokinetics. Biochem Eng J. 2003 Aug 1;15(2):93-9.

Kotoupas A, Rigas F, Chalaris M. Computer-aided process design, economic
evaluation and environmental impact assessment for treatment of cheese whey
wastewater. Desalination. 2007 Jul 15;213(1-3):238-52.

Prazeres AR, Luz S, Fernandes F, Jeronimo E. Cheese wastewater treatment by
acid and basic precipitation: Application of H2SO4, HNO3, HCI, Ca(OH)2 and
NaOH. J Environ Chem Eng. 2020 Apr 1;8(2):103556.

Charalambous P, Shin J, Shin SG, Vyrides I. Anaerobic digestion of industrial
dairy wastewater and cheese whey: Performance of internal circulation bioreactor
and laboratory batch test at pH 5-6. Renew Energy. 2020 Mar 1;147:1-10.

Brido VB, Tavares CRG. Effluent generation by the dairy industry: preventive
attitudes and opportunities. Brazilian Journal of Chemical Engineering.
2007;24(4):487-97. Available from:
http://www.scielo.br/j/bjce/a/3hHEVBH] 7rMGY rfpyMTsHjP/abstract/?lang=en.
Gagol M, Przyjazny A, Boczkaj G. Effective method of treatment of industrial
effluents under basic pH conditions using acoustic cavitation — A comprehensive
comparison with hydrodynamic cavitation processes. Chemical Engineering and
Processing - Process Intensification. 2018 Jun 1;128:103-13.

Gopinatha Kurup G, Adhikari B, Zisu B. Recovery of proteins and lipids from
dairy wastewater using food grade sodium lignosulphonate. Water Resour Ind.
2019 Dec 1;22:100114.

Farizoglu B, Keskinler B, Yildiz E, Nuhoglu A. Simultaneous removal of C, N, P
from cheese whey by jet loop membrane bioreactor (JLMBR). J Hazard Mater.
2007 Jul 19;146(1-2):399-407.

Achinas S, Achinas V, Euverink GJW. Microbiology and biochemistry of
anaerobic digesters: an overview. Bioreactors: Sustainable Design and Industrial
Applications in Mitigation of GHG Emissions. 2020 Jan 1;17-26.

Gutiérrez JLR, Encina PAG, Fdz-Polanco F. Anaerobic treatment of cheese-
production wastewater using a UASB reactor. Bioresour Technol. 1991 Jan
1;37(3):271-6.

Daneshvar E, Zarrinmehr MJ, Koutra E, Kornaros M, Farhadian O, Bhatnagar A.

Sequential cultivation of microalgae in raw and recycled dairy wastewater:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

DE SANTA MARIA

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Microalgal growth, wastewater treatment and biochemical composition.
Bioresour Technol. 2019 Feb 1;273:556-64.

Zueva SB. Current legislation and methods of treatment of wastewater coming
from waste electrical and electronic equipment processing. Waste Electrical and
Electronic Equipment Recycling: Aqueous Recovery Methods. 2018 Jan 1;213—
40.

Chang Q. Electrical Properties. Colloid and Interface Chemistry for Water
Quality Control. 2016;79-136. Available from:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780128093153000074.

Bridle H, Jacobsson K, Schultz AC. Sample Processing. Waterborne Pathogens:
Detection Methods and Applications. 2014 Jan 1;67-114.

Rivas J, Prazeres AR, Carvalho F. Aerobic biodegradation of precoagulated
cheese whey wastewater. J Agric Food Chem. 2011 Mar 23;59(6):2511-7.
Available from: https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf104252w.

Melchiors MS, Piovesan M, Becegato VR, Becegato VA, Tambourgi EB,
Paulino AT. Treatment of wastewater from the dairy industry using
electroflocculation and solid whey recovery. J Environ Manage. 2016 Nov
1,182:574-80.

Moreno-Benito M, Yamal-Turbay E, Espufia A, Pérez-Moya M, Graells M.
Optimal recipe design for Paracetamol degradation by advanced oxidation
processes (AOPs) in a pilot plant. Computer Aided Chemical Engineering. 2013
Jan 1;32:943-8.

Martins RC, Quinta-Ferreira RM. Final remediation of post-biological treated
milk whey wastewater by ozone. International Journal of Chemical Reactor
Engineering, 2010;8(1). Available from:
https://www.degruyter.com/document/doi/10.2202/1542-6580.2310/html
Heidari MR, Malakootian M, Boczkaj G, Sun X, Tao Y, Sonawane SH, et al.
Evaluation and start-up of an electro-Fenton-sequencing batch reactor for dairy
wastewater treatment. Water Resour Ind. 2021 Jun 1;25:100149.

Comino E, Riggio V, Rosso M. Mountain cheese factory wastewater treatment
with the use of a hybrid constructed wetland. Ecol Eng. 2011 Nov
1;37(11):1673-80.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

DE SANTA MARIA

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Farnet AM, Prudent P, Cigna M, Gros R. Soil microbial activities in a
constructed soil reed-bed under cheese-dairy farm effluents. Bioresour Technol.
2008 Sep 1;99(14):6198-206.

Nocetti E, Maine MA, Hadad HR, Mufarrege M de las M, di Luca GA, Sanchez
GC. Selection of macrophytes and substrates to be used in horizontal subsurface
flow wetlands for the treatment of a cheese factory wastewater. Science of The
Total Environment. 2020 Nov 25;745:141100.

Dehankar SS, Pd P. Cavitation: A tool for treatment of industrial waste water.
Journal of Industrial and Environmental Chemistry. 2021; Available from:
https://www.alliedacademies.org/journal-industrial-environmental-chemistry/.
Wang B, Su H, Zhang B. Hydrodynamic cavitation as a promising route for
wastewater treatment — A review. Chemical Engineering Journal. 2021 May
15;412:128685.

Gogate PR, Pandit AB. A review of imperative technologies for wastewater
treatment I oxidation technologies at ambient conditions. Advances in
Environmental Research. 2004 Mar 1;8(3—4):501-51.

Mancuso G, Langone M, Andreottola G. A critical review of the current
technologies in wastewater treatment plants by using hydrodynamic cavitation
process: principles and applications. Journal of Environmental Health Science
and Engineering 2020;18(1):311-33. Available from:
https://link.springer.com/article/10.1007/s40201-020-00444-5.

Medina E. Curso de Biotecnologia de las Microalgas. Cognita Conecta; 2021.
Available from: https://cognitaconecta.com/curso/microalgas/.

Barsanti L. GP. Algae: Anatomy, Biochemistry, and Biotechnology, Second Edi.
CRC Press; 2006. 361 p.

Bloor ISM, Attrill MJ, Jackson EL. A Review of the Factors Influencing
Spawning, Early Life Stage Survival and Recruitment Variability in the Common
Cuttlefish (Sepia officinalis). Adv Mar Biol. 2013 Jan 1;65:1-65.

Shu CH. Fungal Fermentation for Medicinal Products. Bioprocessing for Value-
Added Products from Renewable Resources: New Technologies and
Applications. 2007 Jan 1;447-63.

Barcelo-Villalobos M, Guzman Sanchez JL, Martin Cara I, Sdnchez Molina JA,
Acién Fernandez FG. Analysis of mass transfer capacity in raceway reactors.
Algal Res. 2018 Nov 1;35:91-7.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

DE SANTA MARIA

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Zerrouki D, Henni A. Outdoor Microalgae Cultivation for Wastewater
Treatment. Application of Microalgae in Wastewater Treatment. 2019;81-99.
Available from: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-13913-1_5.
Qu W, Zhang C, Chen X, Ho SH. New concept in swine wastewater treatment:
development of a self-sustaining synergetic microalgae-bacteria symbiosis (ABS)
system to achieve environmental sustainability. J Hazard Mater. 2021 Sep
15;418:126264.

Vale MA, Ferreira A, Pires JCM, Gongalves GAL. CO2 capture using
microalgae. Advances in Carbon Capture: Methods, Technologies and
Applications. 2020 Jan 1;381-405.

Todd ECD. Foodborne Diseases: Overview of Emerging Food Technologies.
Encyclopedia of Food Safety. 2014 Jan 1;1:253-61.

El-Dessouky HT, Ettouney HM. Reverse Osmosis. Fundamentals of Salt Water
Desalination. 2002 Jan 1;409-37. Available from:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780444508102500099.

Frenkel VS. Planning and design of membrane systems for water treatment.
Advances in Membrane Technologies for Water Treatment: Materials, Processes
and Applications. 2015 Jan 1;329-47.

Chiam CK, Sarbatly R. Purification of Aquacultural Water: Conventional and
New Membrane-based Techniques.
http://dx.doi.org/101080/154221192010549766. 2011 Apr;40(2):126-60.
Available from:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15422119.2010.549766.

Frenkel VS. Planning and design of membrane systems for water treatment.
Advances in Membrane Technologies for Water Treatment: Materials, Processes
and Applications. 2015 Jan 1;329-47.

Bazrafshan N, Dadashi Firouzjaei M, Elliott M, Moradkhani A, Rahimpour A.
Preparation and modification of low-fouling ultrafiltration membranes for cheese
whey treatment by membrane bioreactor. Case Studies in Chemical and
Environmental Engineering. 2021 Dec 1;4:100137.

Mansor ES, Ali EA, Shaban AM. Tight ultrafiltration polyethersulfone
membrane for cheese whey wastewater treatment. Chemical Engineering Journal.
2021 Mar 1;407:127175.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

DE SANTA MARIA

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Bozorg-Haddad O, Delpasand M, Lodiciga HA. Water quality, hygiene, and
health. Economical, Political, and Social Issues in Water Resources. 2021 Jan
1;217-57.

Julio César Marin L. ; Gilberto Colina A. Manual de précticas de analisis de
aguas Y de residuos liquidos. 2013. 123-131 p.

Ismail AF, Khulbe KC, Matsuura T. RO Membrane Fouling. Reverse Osmosis.
2019 Jan 1;189-220.

Eaton AD, & FMAH. Standard methods for the examination of water and
wastewater. American Public Health Association. 2005;20:4-80.

Miller GL. Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing
Sugar. Anal Chem. 1959 Mar 1;31(3):426-8.

Classics Lowry, O., Rosebrough, N., Farr, A., & Randall, R. Protein
measurement with the Folin phenol reagent. J Biol Chem. 1951;193-256.

EMS. Neubauer Haemocytometry. 2022 . Available from:
https://www.emsdiasum.com/docs/technical/datasheet/68052-14.

Han L. Spectrometry of turbidity in surface water. International Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS). 1996;2:1395-7.

Home | ThinkUSAdairy by the U.S. Dairy Export Council. 2022 . Available
from: https://www.thinkusadairy.org/

Flores Alarcon MAD, Arenas Jarro RY, Ahmed MA, Garcia Bustos KA,
Pacheco Tanaka DA, Teran Hilares R. Intensification of Red-G dye degradation
used in the dyeing of alpaca wool by advanced oxidation processes assisted by
hydrodynamic cavitation. Ultrason Sonochem. 2022 Sep 1;89:106144.

Bhat AP, Gogate PR. Cavitation-based pre-treatment of wastewater and waste
sludge for improvement in the performance of biological processes: A review. J
Environ Chem Eng. 2021 Apr 1;9(2):104743.

Teran Hilares R, Dionizio RM, Sanchez Mufioz S, Prado CA, de Sousa Junior R,
da Silva SS, et al. Hydrodynamic cavitation-assisted continuous pre-treatment of
sugarcane bagasse for ethanol production: Effects of geometric parameters of the
cavitation device. Ultrason Sonochem. 2020 May 1;63:104931.

Terén Hilares R, dos Santos JG, Shiguematsu NB, Ahmed MA, da Silva SS,
Santos JC. Low-pressure homogenization of tomato juice using hydrodynamic
cavitation technology: Effects on physical properties and stability of bioactive
compounds. Ultrason Sonochem. 2019 Jun 1;54:192-7.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eAToLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

57.  Repinc SK, Bizjan B, Budhiraja V, Dular M, Gostisa J, Brajer Humar B, et al.
Integral analysis of hydrodynamic cavitation effects on waste activated sludge
characteristics, potentially toxic metals, microorganisms and identification of
microplastics. Science of The Total Environment. 2022 Feb 1;806:151414.

58.  Preece KE, Hooshyar N, Krijgsman AJ, Fryer PJ, Zuidam NJ. Intensification of
protein extraction from soybean processing materials using hydrodynamic
cavitation. Innovative Food Science & Emerging Technologies. 2017 Jun
1,41:47-55.

59.  Ahlstrdm C, Thuvander J, Rayner M, Matos M, Gutiérrez G, Ostbring K. The
Effect of Precipitation pH on Protein Recovery Yield and Emulsifying Properties
in the Extraction of Protein from Cold-Pressed Rapeseed Press Cake. Molecules.
2022 May 1 ;27(9):2957. Available from: https://www.mdpi.com/1420-
3049/27/9/2957/ntm.

60. Akbari A, Wu J. An integrated method of isolating napin and cruciferin from
defatted canola meal. LWT - Food Science and Technology. 2015 Nov
1;64(1):308-15.

61. Ma‘mun S, Wahyudi A, Raghdanesa AS. Growth rate measurements of Chlorella
vulgaris in a photobioreactor by Neubauer-improved counting chamber and
densitometer. IOP Conf Ser Earth Environ Sci. 2022 Jan 1;963(1):012015.
Available from: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-
1315/963/1/012015.

62.  Ministerio del Ambiente - MINAM. Limites Maximos Permisibles (LMP) para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o
Municipales (PTAR), para el sector Vivienda. | SINIA | Sistema Nacional de
Informacion Ambiental. 2010. Available from:
https://sinia.minam.gob.pe/normas/limites-maximos-permisibles-Imp-efluentes-

plantas-tratamiento-aguas.

7. ANEXOS

Se logro publicar un articulo cientifico usando el sistema Venturi disefiado en este estudio

en una revista indexada Q1.
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Red-G dye is one of the main dyes used in the textile industry to dye alpaca wool. Therefore, considering the large
volume of processed wool in Pert, the development of efficient technol for its removal is a present scientific
issue. In this study, an integrated system based on hydrodynamic cavitation (HC) and photo-Fenton process was
evaluated to remove the Red-G dye. Using a hybrid cavitation device (venturi + orifice plate), the effect of pH
was evaluated, achieving 21 % of removal at pH 2 which was more than 80 % higher compared to pH 4 and 6.
The effect of temperature was also evaluated in HG-system at pH 2, where percentage of dye degradation
increased at lower temperatures (around 20 °C). Then, 50.7 % of dye was removed under optimized condition of
HC-assisted Fenton process (FeSO4:Ha0; of 1:30), that value was improved strongly by UV-light incorporation in
the HC-system, increasing to 99 % removal efficiency with respect to HC-assisted Fenton process and reducing

Publicacion-autorizada con fines acad

the time to 15 min. Finally, the developed c:

device in bination with photo-Fenton process removed

efficiently the dye and thus could be considered an interesting option for application to real wastewater.

1. Introduction

Textile sector is one of the heaviest consumers of water and chem-
icals. Consequently, it discharges an immoderate polluted effluent [1].
There is a significant challenge in effluent treatment from textile in-
dustry since, it has a complex composition of chemicals and dyes used in
the diverse stages of textile process, producing effluents with elevated
load of contaminants which are difficult to remove [1,2]. Textile
wastewaters are mostly toxic, they could contain carcinogenic and
mutagenic compounds and have low biodegradability rate, therefore, it
is imperative to remove contaminants from these effluents before release
them. In addition, the dissolved solids present in the wastewater cause
an increase in the concentration of soluble salts, therefore, the water
cannot be recycled industrially and much less reused as water for irri-
gation or domestic use. Additionally, textile wastewater also contains
heavy metals that are toxic for aquatic biodiversity and for humans as
well [2]. The physicochemical characteristics and composition of the
textile wastewater depend on different factors such as the stage of the
process from which it was released, the country, the machinery used for

* Corresponding author.
E-mail address: rteran@ucsm.edu.pe (R. Teran Hilares).

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2022.106144

its management, and the season due to demands of the market for
certain types of clothing for each period of the year [3].

In the world, there are more than 100 thousand commercial dyes and
approximately 15 % of the dye annual production is discharged into
body waters without an appropriated treatment harming the environ-
ment and society health. It is understood that textile industry is still an
important economic support for some developing countries, where
supply of fresh water is an important issue; therefore, it is imperative to
treat textile wastewater in order to preserve unpolluted water resources
which are priceless for economic and social development [4].

In Pert, the population of alpacas is 3 million 590 thousand ac-
cording to the CENAGRO statistics in 2012, they are produced in places
of high altitude where agriculture production is very difficult and the
level of poverty is high. Due to its incredible features such as softness
and luxurious, the demand for clothing of high-quality alpaca wool has
been increasing which is beneficial for those poor regions [5].

Several treatment methods have been reported for removing pol-
lutants from effluents, such as advanced oxidation processes (AOPs),
which correspond to the physical and chemical mechanisms where free
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Fig. 1. Chemical structure of Red-G dye according to IUPAC.

radicals with high oxidative capacity are produced; for that reason, they
are an attractive alternative to treat industrial effluents loaded with
organic contaminants [6]. AOPs include processes such as Fenton
oxidation, hydrogen peroxide (H203), ozonation (O3), photocatalysis,
ultraviolet (UV), and cavitation [7,8].

Other AOPs like O3 has a strong oxidation potential because it is
broken in oxygen atoms before it is dissolved in the wastewater
behaving as an oxidant agent, thus it is better to introduce the O3 flux in

A)

Ultrasonics Sonochemistry 89 (2022) 106144

the system cavitation where occurs the high rate of mass transference or
turbulence [9]. Utilization of Oz mixed with an HC system can act
synergically, promoting intensification of pollutants degradation
requiring less O3 which is reflected in reduction of operation and energy
costs. It is important to mention that if elevated quantities of O is used,
it could damage the environment and the human health [10].

Hydrodynamic cavitation (CH) corresponds to the formation, growth
and violent collapse of micro-nano bubbles generated by devices such as
an orifice plate and venturi tubes. The violent collapse of cavities results
in the release of large amounts of energy, hot spots (temperature =
1000-15,000 K; pressures = 500-5000 bar), intense turbulence along
with liquid circulation currents, and oxidant radicals, which synergi-
cally can degrade recalcitrant contaminants or break the organic matter
of any type of effluent [10]. The production of the cavitation phenom-
enon is generated in a reactor, operating with different devices such as
plates with one or more holes, also, a venturi tube can be used while its
convergent and divergent section making the pressure drop in the fluid,
as well, as advanced rotational HC reactors with different configura-
tions, and vortex diode-based cavitation devices of diverse designs.
Likewise, ultrasonic devices can be employed [6].

In the present study, a cavitation device composed by an orifice plate
with quadratic configuration and a venturi-type section is designed to
apply it into a cavitation system for removing Red-G dye used in alpaca
wool dyeing, enhancing other AOPs such as Fenton and UV.

() L
§ - 41
= H @ =
. _
1 7 10 13
|l 25

Fig. 2. Hydrodynamic cavitation system. A) schematic representation of HC-system composed by electric panel (1), UV-light generator (2), pump (3), UV-light
chamber AQUA system (4), Cavitation device (5), manometer (6), valvule (7), recirculation tank (8); B) orifice plate with quadratic hole; C) cavitation device,

dimensions are in millimeter.
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2. Material and methods
2.1. Chemicals

The Red G dye (C32H,1CrN;¢011S-2Na, CAS N% 70209-87-9) was
supplied by a local textile company in Arequipa Perd. Hydrogen
peroxide at 35 %, Iron (II) sulfate, Sulfuric acid at 95-97 % and Sodium
hydroxide were obtained from Merck & Co., Inc and used without
further treatment. The aqueous solutions were prepared using distilled
water. In the Fig. 1 is observed the chemical structure of Red-G dye.

2.2. Hydrodynamic cavitation (HC) system

The hydrodynamic cavitation system for Red-G dye removal was
constructed in stainless steel (Fig. 2). As observed in Fig. 2A, the system
has a centrifugal pump (1.4 CV) to force the passage of solution through
the orifice plate, generating cavitation. The cavitation device is
composed of an orifice plate with quadratic configuration (Fig. 2B) and a
venturi-type section (Fig. 2C). The selection of the dimension of the
device, mainly the orifice plate, was selected by computational fluid
dynamics (CFD) analysis, which resulted in the highest fraction of steam
generated at 4 bar of inlet pressure in the cavitation device (data not
shown).

2.3. Red-G dye removal under different pH and temperatures

The Red-G dye removal by hydrodynamic cavitation was evaluated.
Firstly, the effect of pH (2, 4, 6, 8) was evaluated, using 5 L of solution
containing 30 ppm of dye, the pH of the solutions was adjusted using
sulfuric acid and sodium hydroxide, both 2 M. Experiments were per-
formed at 4 bar of inlet pressure and 30 °C for 30 min. In the second step,
the effect of temperature on the Red-G removal was evaluated at 20, 30,
40 and 50 °C, in same condition of dye concentration, pressure and time
described in the first step. During the process, samples were obtained for
respective analysis by spectrophotometry at 494 nm, and the respective
value was converted to concentration using a standard curve.

2.4. Optimization of Red-G dye removal using experimental design

Experiments were carried out using a Box-Behnken experimental
design in order to evaluate the effects of variables such as concentration
of hydrogen peroxide (100-240 ppm), Iron (II) sulfate (2.5-7.5 ppm)
and dye (20-50 ppm) in the hydrodynamic cavitation process, consid-
ering as response variable the Red-G dye removal (%). The studied
variables were selected based on the previously evaluated condition for
other types of dyes [8,9]. All experiments were carried out using 5 L of
solution at pH 2, the inlet pressure in the cavitation device was 4.5 bar
and the temperature 25 + 3 °C which was controlled by recirculating
cold water through a stainless-steel coil. The process was performed for
30 min, and samples were collected periodically to analyze the dye
concentration by spectrophotometry.

Design-Expert software 12.0 (stat-Ease, Inc., USA) was used to
compose and evaluate an empirical model to describe the response
variable (Red-G dye removal) as a function of H,0,, FeSO,4 and Red-G
dye concentrations. Process optimization was carried out using the nu-
merical optimization feature of the software, based on desirability
function. The maximization of Red-G dye removal (%) was considered as
a goal for optimization process.

2.5. Red-G dye removal under UV-light

The effect of UV-light incidence on the Red-G dye degradation was
evaluated aiming to improve the degradation of Red-G dye in HC-
assisted Fenton process. An AQUA system was used as UV-light gener-
ator (0.70 A max. operating S410RL-HO 45 W, lamp at 100 V), coupled
to an HC-system as shown in Fig. 2. The experiment was performed
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Fig. 3. Influence of pH (A) and temperature (B) on Red-G dye removal in
HC-system.

during 15 min at inlet pressure of 4.5 bar, 25 °C of temperature, and
Fenton process condition previously optimized. Samples were obtained
periodically for respective dye analysis.

Finally, the effect of concentration of dye was evaluated at 20, 35 and
50 ppm under stablished HC-assisted Fenton + UV method. The ob-
tained results were fit to first order kinetic aiming to evaluate the
degradation velocity at 25 °C. Besides, spectrophotometer analysis of
dyes, HPLC was used aiming to monitoring the degraded compounds
produced in the process. A RP18 (124x4 mm, 5 pm) column at wave-
length of 494 nm and 30 °C oven temperature was used. The mobile
phase was methanol: water (phosphoric acid 0.1 M/ sodium hex-
asulphonate 0.05 M 30/70) at 1.5 mL/min, and 30 pL of sample was
injected.

3. Results and discussion

3.1. Effect of pH and temperature on Red-G dye degradation in HC-
process

The effect of pH on Red-G dye removal was evaluated and results are
shown in Fig. 3. As observed in Fig. 3A, percentage of dye degradation at
pH 4 and 6 are similar, however, at pH 2, is 84 % higher; moreover, after
30 min, 22 % of degradation was achieved respect to initial concen-
tration. Therefore, hydrodynamic cavitation in acidic conditions favors
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Table 2
ANOVA for quadratic model composed for Red-G dye removal using HC-assisted
Fenton process.

Run Concentration (ppm) Dye removal (%)

Hydrogen peroxide  Iron (ID sulfate  Red-G dye
1 240 7.5 35 43
2 170 25 20 25
3 170 5.0 35 30
4 170 75 20 47
5 100 5.0 20 28
6 170 25 50 41
7 100 5.0 50 34
8 240 5.0 20 43
9 170 7.5 50 31
10 170 5.0 35 32
11 240 5.0 50 St
12 240 25 35 32
13 100 7.5 35 32
14 100 25 35 28
15 170 5.0 35 30

the generation of eOH radical also offering higher oxidation potential
and the lower rate of recombination of ¢OH radicals, with a significant
degradation of Red-G dye, which can be associated to the oxidation of
the dye by the hydroxyl radical and shockwaves generated during the
violent collapse of microbubbles [11,12]. The cavitation device devel-
oped achieved unidimensional cavitation number (Cv) of 0.11, value
between 0.05 and 0.15 considered as optimum for several applications
[13]. Moreover, the acid condition stimulates a molecular state of dye
increasing the hydrophobicity, thus, they tend to stay at the liquid-gas
interface where the hydroxyl radicals are present in much higher con-
centrations so as to facilitate direct attack and bring out the necessary
changes [14]. The effect of acid condition on dyes degradation under
HC-process was previously reported, indeed, for other dyes, e.g., dye-
methylene blue (MB) at pH 2 under HC combined with NaxS,0g or O3
[15].

The effect of temperature was also evaluated in HC-system at pH 2.
As shown in Fig. 3B, percentage of dye degradation increased at lower
temperatures. For Red-G dye, rise in temperature affects solution
properties like increment in the vapor pressure, resulting in more cavi-
tation bubbles which accelerate dye degradation; however, further in-
crease in temperature reduces pressure loss caused by wall friction since
higher temperatures reduce solution viscosity, which means lower in-
tensity of collapsing cavities causing a decrease in degradation per-
centage [16]. Therefore, probably the activity is higher when the dye is
more insoluble. For that reason, in anionic dyes, the activity is higher at
pH 2 where the compound is in the zwitterionic form. In this way,
increasing the temperature, the solubility of Red G increase, decreasing
thus the degradation. Finally, low temperatures (around 20 °C) were
also reported as efficient for degradation of methyl orange (MO) [17]
and brilliant cresyl blue [18]. Therefore, aiming to develop the process
near to ambient conditions, 25 °C was selected for subsequent steps.

3.2. Hydrodynamic cavitation tr and optimization

The influence of important variables on Red-G dye degradation using
hydrodynamic cavitation-assisted Fenton process was evaluated and the
results are presented in Table 1. As expected, the higher dye removal
was observed at high concentration of Fe (II) and Hy0, with low dye
concentration, in that condition 47 % of dye was removed (run 4).
Fenton reagent is extensively used for degradation of various com-
pounds like dyes, pharmaceutical compounds and wastewater, due to
effective generation of hydroxyl radicals (¢OH) which is dissociated
from Hy0, molecules by reaction with ferrous ions (Fe2*) [19]. More-
over, in HC eOH and eH radicals are generated from water; in addition,
they can react with oxygen dissolved in water to produce eO2—, which
can also contribute to Red-G dye degradation. The lowest dye
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Source Sum of squares df Mean square F-value p-value
Model 629.49 7 89.93 24.03 0.0002*
A- H,0» 183.27 1 183.27 48.98 0.0002%
B- FeSO4 87.52 1 87.52 23.39 0.0019*
C- Red-G 1.34 1 1.34 0.3572 0.5689
AB 12.96 1 12.96 3.46 0.105
AC 21.86 1 21.86 5.84 0.0463*
BC 267.65 1 267.65 71.53 < 0.0001*
ct 54.9 1 54.9 14.67 0.0065*
Residual 26.19 7 3.74

Lack of Fit 24.87 5 4.97 7.49 0.1219
Pure Error 1.33 2 0.6637

Cor Total 655.68 14

*Significant at 95% of confidential level.

degradation achieved could be associated to low concentration of Fen-
ton reagents used, since higher concentrations were used in other
studies, e.g., for real industrial wastewater (pH of effluent: 2; Hy02:4.8
2/L; HyOo/Fe?™: 3) [20].

A quadratic empirical model (Eq. (1)) was composed and an ANOVA
test was performed, with the results presented in Table 2. As shown in
the table, the model (Eq. (1)) has quite high R-squared value of 0.96 and
was significant at 95 % of confidence level. It was also confirmed by p-
value of the model (<0.05), F-value (24.03) and non-significant lack of
Fit test (p-value > 0.05) at confidence level of 95 %. The most influential
variables for Red-G dye removal in a hydrodynamic cavitation-assisted
Fenton process correspond to H3O» and FeSO4.

The equation models the behavior of the experimental design factors
predicting Red-G removal percentage for given levels. As observed,
H0, and FeSO4 concentrations are the independent variables which
have more impact by comparing their coefficients.

Y(%) =32.4+4.8X,+3.3X,+0.4X;+ 18X, Xz —2.3X, X5~ 8.2X, X5 +3.8X3
1)

Where: Y is the response variable “Red-G dye removal”. Moreover, X;,
X3 and X3 correspond to actual values of HyO9, FeSO4 and Red-G dye
concentration, respectively.

The interaction of two variables is shown in contour plots (Fig. 4A, B,
C). As observed in Fig. 4A, dye removal is more than 40 % as H2O2 and
FeSO4 concentrations are increased, driving to enhance dye removal
when dye concentration is reduced, and H>0O» concentration is high
(Fig. 4B). The same phenomenon is observed in Fig. 4C where Hy02
concentration is increased while dye concentration is low improving the
dye removal rate to more than 45 % in 30 min.

The variables were optimized aiming to maximize the Red-G dye
removal. A validation experiment was also performed at the optimized
conditions, which were H30, (227.2 ppm), FeSO4 (6.9 ppm), dye con-
centration (20.1 ppm). In this case, dye removal 50.73 + 4.36 %
(average + 95 % confidence level interval) was predicted by the
quadratic model, which was confirmed experimentally, with a value of
51.21 + 4.85 % (average =+ standard deviation). In the optimized con-
dition, additional experiment aiming to evaluate the time for complete
degradation of Red-G dye was carried out, achieving 77, 93 and 99 % in
60, 90 and 115 min, respectively. The removal was higher than 30 % of
discoloration reported in HC-process at 5 bar in 120 min or higher than
90 % achieved in HC + H,02 (244 ppm) [21]. Similar result was also
reported for acid violet 7 dye, achieving more than 90 % of dye in 120
min under optimized HC-assisted Fenton process (pH of 3, Inlet pressure
of 4 bar, initial dye concentration of 20 ppm, 10 ppm loading of Fe?* and
50 ppm of Hy0; loading) [22].
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Fig. 5. Comparison of Red-G dye removal percentage by different hydrody-
namic cavitation-assisted advanced oxidation processes.
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3.3. Effect of UV-light under Photo-Fenton process-assisted by HC

The effect of UV-light incidence on degradation of Red-G dye under
optimized HC-assisted Photo-Fenton were evaluated and results are
shown in Fig. 5. As observed, the incorporation of UV-light in the pro-
cess improves greatly the dye removal in short time, achieving 58, 81
and 86 % more than HC+ Fenton process, HC + UV and HC alone,
respectively. The enhanced degradation of dye in this study can be
attributed to the increase in the generation of ¢OH radicals through
photolysis of Ha0, and reduction of Fe*" ions under UV light [23].
Moreover, the amount required of H2O3 in photo-Fenton is the half that
in Fenton alone, once the light irradiation produce the reduction of Fe
(III) to Fe (II), in the normal Fenton, this process is carried out using one
mol of Hy05. The obtained result is in agreement with previously re-
ported for mixed dye (Methylene blue, Methyl orange and Rhodamine-
B) removal, achieving 98 % of decolorization in 20 min using HC+
photo-Fenton (1:30 M ratio of FeSO4:H02) [24]. In addition, the syn-
ergy effect of HC with photolytic process was previously reported for
mixed dye [24] and diclofenac sodium [25].

Finally, the developed process has the potential to application at
large scale for dyes and textile wastewater treatment once the cavitation
technology has been evaluated by other authors at pilot-scale, e.g., for
decolorization of industrial inks and printing ink wastewater [26],
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bisphenols and other contaminants of emerging concern [27]. More-
over, Cavimax (https://www.cavimax.co.uk/), E-PIC S.R.L (https:
//www.epic-stl.com/), Arisdyne system® (https://www.arisdyne.
com/) and others companies around the world are developing cavita-
tion system for several applications at pilot and industrial scale, maybe
one of the most relevant characteristics is the energy efficiency,
simplicity to construction and the low cost.
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3.4. Effect of Red-G dye concentration on the kinetic of the reaction

The effect of Red-G dye concentration under HC-assisted photo-
Fenton process on dye degradation was evaluated and the results are
presented in Fig. 6A. It has been observed that the extent of degradation
of Red-G dye is inversely proportional to initial concentration; thus,
increasing the concentration from 20 to 35 and 50 ppm around 10 % and
20 % was decreased, respectively. At high concentration of dye, the
0 S 10 15 20 25 30 35 40 4 consumption of eOH radicals will be more, hence the degradation would
be also high but in terms of percentage may be low due to higher loading
of concentration. Same trend was reported increasing the concentration
of compounds, e.g., rhodamine-6G [28], acid Red-18 [29], imidacloprid
[30] and methyl parathion [31].

The first-order kinetic was considered for the correlation and a rate
constant was calculated for each of initial Red-G dye concentration, the
Eq. (2) is used for this kinetic. The plotted graph confirmed that the

Dye removal (%)

Time (min)

20 ppmi degradation of Red-G dye in HC-process is first-order kinetics (Fig. 6B).
38 Increasing the initial concentration from 20 to 35 and 50 ppm rate
> ppat constant were decreased from 2.9 x 10" to 1.6 x 10 ' and 1.1 x 107"
. 850 ppm min~?, respectively.
.
.
dc
. — = —kC 2
“ : a't )
.
0 . . » a Finally, HPLC analysis was performed aiming to evaluate the
0 5 IO. 15 20°,25 0 3% . 40 degradation of Red-G dye in other small compounds (Fig. 7). Reduction
= . * . in peak height was detected; moreover, HPLC elution profile of pure
. Red-G dye showed retention time at 28 min. As observed in the Figure,
yoON0lx 2558 yeleRn 3 YOI <3S the peak is observed only in sample obtained at 5 min of the process; at
-2 Ri=0% R=0% k=09 10 and 15 min that peak is not observed, which could be due to low
Tame (min) concentration. The oxidation produces shorter hydrophilic compounds
which are attributed to the peaks at shorter times. Finally, to find out the
Fig. 6. A) Comparison of Red-G dye removal percentage and B) Kinetics of Red- exact identity 9f the broken-down compounds is necessary to carried out
G dye degradation considering three different dye concentrations. GG-MS analysis.
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Fig. 7. HPLC analysis of Red-G dye at different times of HC-assisted photo-Fenton process.
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INTRODUCTION

El lactosuero es uno de los principales subproductos de la produccion
de queso, ya que representa entre un 85 y 95% del volumen de leche. El
cual contiene diferentes nutrientes como son la lactosa (4.5-5.0% p/v),
proteinas solubles (0.6-0.8% p/v), lipidos (0.4-0.5% p/v), y sales
minerales (8-19% extracto seco). Al afo se producen alrededor de 145
millones de toneladas de lactosuero por lo que resulta un gran problema
tanto para el medio ambiente como para la salud debido a su alta carga
organica. A esto le afadimos que estos efluentes no pueden ser vertidos
a plantas de tratamiento de aguas convencionales debido a su alta carga
organica, por lo que se estan realizando diferentes tratamientos entre
ellos biologicos, quimicos, electroquimicos, entre otros, para lograr
disminuir la carga organica de estos efluentes y lograr aprovechar los
nutrientes.

MATERIALS AND METHODS

Caracterizacion del
cluente

Cavilacion
hidrodindmica

Precipitacion bisica

Precipilacion dcida

RESULTS

En este estudio se logré disminuir el DQO en el tratamiento basico y acido en
un 8.31% y 30.25% respectivamente a un pH 13 y 4 respectivamente, en
cuanto a aztcares se disminuyd en un 79.55% y 75.92% aun pH 11y pH 13
respectivamente, asi también se logro cultivar las microalgas de una manera
eficiente a una concentracién de 10y 20%.

Fig 1. Precipitacion quimica: a) Comparacion de la precipitacion basica en
pH 8, 9,10, 11, 12y 13, b) Precipitacion cida.

Table 1. Parametros del efluente cavitado y sin cavitar en el
pretratamiento quimico.

Muestra Tubide: pH  Conductivided  Sélidos  Sales  DQOD(mg/l DWS(mg]  Proteinas{mg/t)
(usfem) Disushos  {PsU)  ©2)
(pom Toa)

Lactosuerozin £ 13| 20620 1027 1231 692222 | 4054 6750.00
covitar
tactosuerocavitade | 200 13 w0 11 88 emeser | 6a2 1210000
Venturi

sa1 i o 158 1685 40000 | 1682 595000

Velocidad de crecimiento de
Chiorella vulgaris

- Tiempo de [P
— auplicacion
M. 080
Volumen tota! st

Fig 2. Velocidad de crecimiento y parametros usados en el cultivo
continuo de microalgas Chlorella vulgaris en un biorreactor tipo Raceway.

Tabla 2. Parametros del efluentes obtenido en el cultivo continuo de
microalgas en un biorreactor de 5L tipo raceway y despues de la
filtracion por membranas de 600nm.

Tratamiento ] Conductividad  Sdlidos Disueftos  Sales [PSU)  DQO (me/l 02) DNs (mg/L)  Proteinas
(uS/cm) {ppen Tds) {mg/t)
Raceway 0% 636 1852 926 094 41800 0m67 4633
0% 534 3960 2010 213 5200 omas 17817
30% | 462 7% 3636 4 262,00 ooas 31417
50% | 58 15090 7530 878 3069.00 0058 8183
Membranas 0% 651 162 80 (1] 26133 0.0281 233
0% 534 17 1389 144 504,00 0021 7083
30% 455 12 257 263 1774.00 0m1s | 12083

50% | 582 12 a5 413 22400 00428 39383

Fig 3. Comparacion de efluentes: a) Lactosuero cavitado, b)
Lactosuero pretratado, c) Lactosuero en cultivo de microalgas,
d) Lactosuero despues de membranas de filtracion.

CONCLUSIONS

Se logro tratar el lactosuero por cavitacion hidrodinamica,
precipitacion quimica y subsecuente cultivo continuo de
microalgas en un biorreactor tipo raceway. El presente trabajo
demostré el potencial de la cavitacién hidrodindmica para
desestabilizar y acelerar la precipitacion quimica (alcalino y
4cido) de los componentes del lactosuero. Se requiere mas
estudios a fin de optimizar y facilitar su escalabilidad.
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Tabla 22. Equipos e instrumentos usados.

Equipo Marca Foto

Balanza analitica
OHAUS
Adventurer

Bafio de enfriamiento DAIHAN

Serpentin -
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1 NaNO3 125¢g 250 ml 10 ml

2 MgS04.7H20 3.75¢g 100 ml 4 ml

3 NaCl 1.25¢ 100 ml 4 ml
CaCl2.7H20 1.25¢

4 K2HPO4 3.75¢g 100 ml 4 ml
KH2PO4 8.75¢

5 ZnS04.7H20 0.88¢g 100 ml 2ml
MnCI2.4H20 0.144 ¢
MoO3 0.07¢

6 CuS0O4.5H20 0.157 g 100 ml 2ml
Co(NO3)2.6H20 0.049¢g

7 H3BO3 1.142 g 100 ml 2ml

8 EDTA 5¢ 100 ml 2ml
KOH 31g

9 FeS04.7H20 0.48¢g 100 ml 2ml

H2S04 Concentrado 100 ul
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