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RESUMEN 

El lactosuero es uno de los principales subproductos de la producción 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), lípidos (0.4-0.5% p/v),  proteínas 

solubles (0.6-0.8% p/v) y sales minerales (8-19% extracto seco). Al año 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 

orgánica, por lo que se están buscando implementar diferentes tratamientos, entre ellos 

biológicos, químicos, electroquímicos, para lograr disminuir la carga orgánica de estos 

efluentes y lograr aprovechar los nutrientes presentes en el mismo, generando un proceso 

sostenible ambiental y económicamente. En este estudio se realizó el tratamiento del 

lactosuero por cavitación hidrodinámica usando un sistema de Venturi y una placa de 12 

orificios como generador de cavidades (microburbujas), seguidamente se realizó una 

precipitación química básica modificando el pH del efluente usando NaOH y una 

subsecuente precipitación ácida utilizando H2SO4 para realizar el cambio de pH. 

Posteriormente, el sobrenadante resultante después de la precipitación química (ácida y 

básica) fue utilizado como substrato para el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en 

un biorreactor tipo raceway en sistema continúo usando a diferentes concentraciones 

(10%, 20%, 30%, 50%, 100%)  con un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 20.8 h. 

Encontrando que la concentración del 10% de lactosuero pretratado fue la más eficiente, 

alcanzando una mayor producción de biomasa (3.73 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙), una reducción del 

DQO residual a 418 mg/L (99.23%), carbohidratos 0.03 mg/L (99.93%), proteínas 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%).Cómo estudio preliminar se evaluó la eficiencia de 

la membrana cerámica tubular de 600 nm para la recuperación de la microalga Chlorella 

vulgaris y la reducción 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 demostró el 

potencial de la cavitación hidrodinámica para desestabilizar y acelerar la precipitación 

química (alcalino y ácido) de los componentes del lactosuero, y la eficiencia del método 

propuesto para la reutilización del agua tratada y el aprovechamiento de residuos como 

el lactosuero sedimentado y la biomasa microalgal.  

Palabras clave: Aguas residuales de productos lácteos, Chlorella vulgaris, precipitación 

ácida, precipitación alcalina y precipitación química. 
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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% w/v), soluble proteins (0.6-0.8% w/v), lipids (0.4-0.5% w/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 𝐻2𝑆𝑂4 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 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/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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INTRODUCCIÓN  

Según la Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO)1 el queso es uno de 

los principales productos agrícolas 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 importante2. 

Siendo el lactosuero uno de los principales subproductos de la producción de queso, ya 

que representa entre un 85 y 95% del volumen de leche3–5. 

 

El lactosuero contiene diferentes nutrientes como la lactosa (4.5-5.0% p/v), proteínas 

solubles (0.6-0.8% p/v), lípidos (0.4-0.5% p/v) y sales minerales (8-19% extracto seco)6, 

al año 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 

orgánica5. Actualmente, se están realizando diferentes tratamientos, entre ellos biológicos, 

químicos, electroquímicos, entre otros, para lograr disminuir la carga orgánica de estos 

efluentes y lograr aprovechar los nutrientes. Por ejemplo, en el estudio realizado por 

Panagiotis Charalambous et al.6 , se realizó la digestión anaerobia de aguas residuales 

industriales lácteas y suero de queso en un biorreactor de circulación interna, obteniendo 

un 80% de remoción de DQO6. A su vez, en el estudio realizado por Ana R. Prazeres et 

al.5, se realizó la precipitación ácida y básica de lactosuero usando 𝐻2𝑆𝑂4, 𝐻𝑁𝑂3, 

𝐻𝐶𝑙, 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝑦 𝑁𝑎𝑂𝐻. Encontrando que el 𝐻2𝑆𝑂4, 𝐻𝑁𝑂3 𝑦 𝐻𝐶𝑙 no disminuyeron la 

materia orgánica, sin embargo, si lograron disminuir el fósforo total (hasta un 57,0 %), la 

turbidez (hasta un 90,3 %) y los fenoles totales (hasta un 49,9 %). En cuanto a la 

precipitación básica 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝑦 𝑁𝑎𝑂𝐻, lograron disminuir la DQO (hasta un 43,7 %), 

fósforo (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 rápido crecimiento, su metabolismo heterotrófico, y la aplicabilidad de su 

biomasa: i) Nutrición humana, ya que es una fuente de proteínas, carbohidratos, vitaminas 

y minerales esenciales de la nutrición humana; ii) Nutrición animal, es una fuente de 

proteínas, carbohidratos, vitaminas y otros compuestos adecuados para formulaciones de 

alimentos para animales; iii) Nutracéuticos/aditivos alimentarios, debido a que es una 

fuente de βB-caroteno, astaxantina, PUFAs (Ácidos grasos poliinsaturados como el 
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omega-3), clionasterol, luteína y ficocianina, con aplicación como nutracéuticos y 

aditivos alimentarios; iv) Cosméticos y farmacéuticos, por ser fuente de β-caroteno, 

astaxantina, PUFAs, ficocianina y otros compuestos de especialidad, con aplicación en 

cosmética y farmacéutica; v) Captura de 𝐶𝑂2, De la atmósfera o de las emisiones de gases 

de combustión; vi) Tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad de remoción 

de nutrientes en el agua residual, vii) Biofertilizantes, Residuos de biomasa ricos en N y 

P como materia prima para la producción de fertilizantes y viii) Bioenergía, por ser 

materia prima de aceite a granel para combustibles de aviones y biodiésel. Además, los 

residuos de biomasa son usados como materia prima para bioetanol, biogás, biocarbón y 

biohidrógeno. 

 

El objetivo de este estudio fue proponer un sistema eficiente de tratamiento de lactosuero 

por cavitación hidrodinámica posterior precipitación química y subsecuente uso para 

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

Dado que la cavitación hidrodinámica genera implosiones que pueden desestabilizar 

moléculas, es posible que dicha tecnología al desestabilizar las moléculas del lactosuero 

mejore la precipitación química del mismo, convirtiéndose en un método alternativo para 

tratar efluentes de lactosuero y posteriormente facilitar el cultivo de microalgas en un 

biorreactor raceway continuo. 

 

  



4 

 

DEFINICIÓN OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES 

 

Tabla 1. Variables dependientes e independientes. 

Variables independientes Variables dependientes 

Diseño del sistema de cavitación por 

fluidodinámica computacional: 

• Diámetro de orificios, cm 

• Geometría de los orificios 

• Número de cavitación (Cv). 

• Fracción de vapor de agua, (%). 

• Velocidad del fluido (m/s). 

 

Tratamiento de lactosuero por cavitación 

hidrodinámica: 

• Tiempo, min 

• % Remoción DQO (mg/L). 

• % Remoción Proteínas (mg/L). 

• % Remoción Carbohidratos (mg/L). 

• % Remoción Sales (PSU). 

• % Remoción Conductividad (uS/cm). 

• % Remoción Solidos disueltos (ppm Tok). 

• % Remoción Turbidez (NTU). 

• Tamaño de partícula (nm). 

 

Precipitación alcalina 

• pH 8, 9, 10, 11, 12 y 13 

• % Remoción DQO (mg/L). 

• % Remoción Proteínas (mg/L). 

• % Remoción Carbohidratos (mg/L). 

• % Remoción Sales (PSU). 

• % Remoción Conductividad (uS/cm). 

• % Remoción Solidos disueltos (ppm Tok). 

• % Remoción Turbidez (NTU). 

 

Precipitación ácida 

• pH 2 y pH 4 

• % Remoción DQO (mg/L). 

• % Remoción Proteínas (mg/L). 

• % Remoción Carbohidratos (mg/L). 

• % Remoción Sales (PSU). 

• % Remoción Conductividad (uS/cm). 

• % Remoción Solidos disueltos (ppm Tok). 

• % Remoción Turbidez (NTU). 

 

Cultivo continuo de microalgas “Chlorella 

vulgaris” en un biorreactor raceway 

utilizando efluente previamente tratado: 

 

 

Concentración de lactosuero 

(10%, 20%, 30%, 50% y 100%) 

• Producción de biomasa microalgal 

(Cell/ml). 

• % Remoción DQO (mg/L). 

• % Remoción Proteínas (mg/L). 

• % Remoción Carbohidratos (mg/L). 

• % Remoción Sales (PSU). 

• % Remoción Conductividad (uS/cm). 

• % Remoción Solidos disueltos (ppm Tok). 

• % Remoción Turbidez (NTU). 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Proponer un sistema eficiente de tratamiento de lactosuero por cavitación hidrodinámica 

posterior precipitación química y subsecuente uso para cultivo de microalgas “Chlorella 

vulgaris” en un biorreactor tipo raceway. 

Objetivos Específicos 

• Diseñar y construir un sistema de cavitación hidrodinámica aplicando 

herramientas de fluidodinámica computacional (CFD). 

• Evaluar el efecto del tratamiento con cavitación hidrodinámica sobre la 

precipitación química.  

• Evaluar el potencial de remediación de las microalgas “Chlorella vulgaris” en un 

biorreactor continuo tipo raceway de efluentes de lactosuero pretratados con 

precipitación química. 

• Evaluar la eficiencia de la membrana cerámica de 600 nm para la separación de 

la microalga “Chlorella vulgaris”.  
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO  

1.1 Lactosuero 

1.1.1 Generalidades 

Después de los sectores químicos y de refinería, el sector lácteo ocupa el tercer lugar en 

uso de agua y cantidades de descarga de efluentes7. Según la FAO1 (Organización para la 

Agricultura y la Alimentación) el queso es uno de los principales productos agrícolas más 

importantes del mundo. La Unión Europea domina su producción 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 significativo2.. El lactosuero es uno de 

los principales subproductos de la producción de queso, ya que representa entre un 85 y 

95% del volumen de leche5,8. El lactosuero contiene diferentes nutrientes como la lactosa 

(4.5-5.0% p/v), lípidos (0.4-0.5% p/v), proteínas solubles (0.6-0.8% p/v) y sales minerales 

(8-19% extracto seco) como se muestra en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Composición, pH y tamaño de partícula de aguas residuales lácteas. 

Recopilado de Gopinatha Kurup et. al.9 y Fátima Carvalho et. al.2. 

Parámetros Concentración 

DBO 1312 ± 150 mg/L 

DQO 15 g/L 

Turbidez 839.6 ± 51.4 FTU 

Lípidos 360 mg/L 

Proteína total 388.00 ± 0.01 mg/L 

Carbohidratos 121.0 ± 29.0 mg/L 

pH 6.6 

Partículas 1.08 ± 0.24 μm 

 

En cuanto a las propiedades orgánicas, los efluentes de queso presentan valores de 

demanda química y bioquímica de oxígeno (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), sólidos en suspensión (0.1–22.0 g/L), nitrógeno (0.01–1.7 g/L) y fósforo total 

(0.006–0.5 g/L)2. 

 

1.1.2 Contaminación de agua por lactosuero 

Se producen aproximadamente 145 millones de toneladas de suero de leche al año 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 oxígeno disuelto en los cuerpos 

de agua; asimismo por su alta carga orgánica estos efluentes pueden generar problemas 

serios en sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales locales5, 2.  

En cuanto a su contenido de nitrógeno y fósforo, estos efluentes son un riesgo 

considerable de eutrofización, lo que genera problemas de calidad del agua, incluido el 

aumento de los costos de purificación, la interferencia con el valor recreativo y de 

conservación de los embalses, la pérdida de ganado y los posibles efectos subletales de 

las toxinas de las algas en animales y humanos. Además, contiene nitrógeno amónico (60 

y 270 mg/L) lo que puede causar efectos tóxicos para la vida acuática10. 

 

1.1.3 Procesamiento del queso  

La industria quesera procesa principalmente tres principales tipos de efluentes; suero de 

queso (de la producción de queso), suero de queso secundario (de la producción de 

requesón) y el agua de lavado de tuberías, depósitos y tanques que genera un agua residual 

denominada agua residual de suero de queso2.  

 

 

Figura.  1. Proceso de producción de queso. Modificado de Fátima Carvalho et al.2. 

Producción de queso

Suero de queso

Producción de requesón

Suero de segundo queso
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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 orgánica, por lo que se están realizando diferentes tratamientos, 

entre ellos biológicos, químicos, electroquímicos, entre otros, para lograr disminuir la 

carga orgánica de estos efluentes y lograr aprovechar los nutrientes2. A continuación, se 

detallarán los diferentes tratamientos: 

 

1.2.1 Tratamientos biológicos 

i) Digestión anaeróbica 

La digestión anaeróbica (DA) se define como un proceso único en el que diferentes 

especies microbianas descomponen materiales orgánicos en ausencia de oxígeno11. Los 

tratamientos convencionales de efluentes de lactosuero se basan en procesos de digestión 

anaeróbica y aeróbica. Se han informado valores de eliminación de DQO en el intervalo 

81-99% (CWW crudo) y 85-98% (CWW diluido). A pesar de la importante remoción de 

DQO obtenida por la digestión anaeróbica de los ACS crudos, en algunos casos, la DQO 

residual del efluente todavía presenta valores inaceptables2. Por ejemplo, en el estudio 

realizado por TJ Bolen et al.2 se evaluó la codigestión anaeróbica para suero de queso 

(CW), los resultados de los experimentos de ensayo de potencial de biogás indicaron que 

la codigestión de CW con lodos primarios (PS) no mejoró la producción de biogás2. 

Además, en el estudio realizado por Panagiotis Charalambous et al.6, se realizó la 

digestión anaerobia de aguas residuales industriales lácteas y suero de queso en un 

biorreactor de circulación interna, obteniendo un 80% de remoción de DQO del 

tratamiento de aguas residuales de productos lácteos, la desventaja de este proceso es el 

requerimiento elevado de NaOH para el mantenimiento del pH6. 

ii) Digestión aeróbica 

La digestión aeróbica es un proceso microbiano que ocurre cuando el oxígeno está 

disponible. La materia orgánica se oxida en condiciones aeróbicas para producir 

productos como nitratos, fosfatos y dióxido de carbono2. Normalmente, la biodegradación 

aeróbica está limitada por la formación excesiva de lodos12. 

 

En el estudio realizado por Ehsan Daneshvara et. al13, se investigaron dos ciclos de cultivo 

mixotrófico y un ciclo de cultivo heterótrofo de microalgas Scenedesmus quadricauda 
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(agua dulce) y Tetraselmis suecica (agua marina) en aguas residuales lácteas (DWW). 

Se encontró 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 

mixotrófico, 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 eliminación de contaminantes y producción de biomasa de microalgas13. 

 

1.2.2 Tratamiento fisicoquímico 

i) Coagulación/floculación y precipitación 

La precipitación química en el tratamiento de aguas residuales es el cambio de forma de 

los materiales disueltos en el agua a partículas sólidas14. A la precipitación química le 

sigue siempre una operación de separación de sólidos: coagulación y/o sedimentación o 

filtración.  

 

La coagulación es un fenómeno coloidal importante que cambia la distribución del 

tamaño de las partículas de un gran número de partículas pequeñas a un pequeño número 

de partículas grandes15. La floculación es un proceso por el cual un coagulante químico 

agregado al agua actúa para facilitar la unión entre partículas, creando grandes 

aglomerados que son más fáciles de separar16. Es uno de los procesos fisicoquímicos más 

simples y económicos. Este tratamiento se da debido a la existencia de proteínas 

(principalmente caseína con un punto isoeléctrico de 4,6 y un mayor aumento del pH 

implican la precipitación de estas especies2. 

 

En el estudio realizado por Ana R. Prazeres et al.5, se realizó la precipitación ácida y 

básica de lactosuero usando 𝐻2𝑆𝑂4, 𝐻𝑁𝑂3, 𝐻𝐶𝑙, 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝑦 𝑁𝑎𝑂𝐻. Se encontró que el 

𝐻2𝑆𝑂4, 𝐻𝑁𝑂3 𝑦 𝐻𝐶𝑙 no disminuyen la materia orgánica, sin embargo, si logran 

disminuir el fósforo total (hasta un 57,0 %), la turbidez (hasta un 90,3 %) y los fenoles 

totales (hasta un 49,9 %). En cuanto a la precipitación básica 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝑦 𝑁𝑎𝑂𝐻, logran 

disminuir la DQO (hasta un 43,7 %), fósforo (hasta un 95.6%), fenoles totales (hasta un 

49,9 %) y la turbidez (hasta un 98.9 %). 

 

También Rivas et al.17, comprobaron la viabilidad de un proceso de precipitación en 

condiciones alcalinas utilizando cal o NaOH. Casi el 50 % de la DQO se eliminó en el 
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proceso. De manera similar a las etapas de coagulación-floculación con sales de hierro, 

el sobrenadante fue altamente biodegradable. Por otro lado; Marina S. Melchors et al.18, 

evaluaron la eficiencia de la electrofloculación para el tratamiento de aguas residuales de 

la industria láctea y la recuperación de suero sólido. Logrando una remoción de materia 

orgánica y turbidez al emplear electrodos de hierro de 97.4% y 99.1%, respectivamente, 

con un pH final de 7.38.  

 

ii) Procesos de oxidación 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) son tecnologías de tratamiento destinadas a 

degradar y mineralizar la materia orgánica recalcitrante de las aguas residuales mediante 

la reacción con el radical hidroxilo (•OH)19. No se recomiendan los procesos de oxidación 

cuando se trata de aguas residuales de suero de queso (Cheese whey wastewater   o CWW) 

sin procesar. Se sugiere que la oxidación se desempeñe mejor como proceso de 

postratamiento, después de la biodegradación20. Así, la oxidación Fenton, como proceso 

de postratamiento, conduce a una remoción significativa de DQO (DQO final 20 mg/L) 

usando una alta concentración de peróxido de hidrógeno, 0.5 M y 2 g/L de Fe 3+ efluente 

pretratado con baja DQO, 0.5 g/L20. 

  

Esta necesidad de alta concentración de reactivos conduce a los altos costos operativos. 

También se han probado la ozonización simple y la ozonización catalítica, como 

postratamiento, que permiten una muy buena eliminación de DQO20 usando una 

concentración de ozono de 10 mg/L. 

 

En el estudio realizado por Mohammad Reza Heidari Et. al.21, se evaluó el desempeño 

del sistema integrado de tratamiento de aguas residuales (TAR), un reactor por lotes de 

secuenciación (SBR) de electro-Fenton (EF), para WW de la industria láctea, se logró a 

una eliminación de hasta el 99 % demanda química de oxígeno, 97% de nitrógeno total y 

95% de remoción de fósforo total21. 

 

1.2.3 Humedales construidos 

Los humedales diseñados son una tecnología emergente que utiliza plantas y 

comunidades microbianas de la rizosfera para eliminar varios contaminantes químicos, 

orgánicos y/o inorgánicos2. En teoría, esta tecnología podría ser una buena solución 
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respetuosa con el medio ambiente. La tecnología no necesita una estrategia de monitoreo 

a tiempo completo, presenta bajos costos de construcción y operación con buena 

integración ecológica y paisajística. Sin embargo, debido a las características 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 

eliminación de grasa previa22 o incluso eliminación de grasa más dilución con aguas 

residuales domésticas23. 

 

En el estudio realizado por Emanuel Nocetti et. al.24, se seleccionaron macrófitos y 

sustratos a utilizar en humedales de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de 

aguas residuales de una quesería, encontrando que los humedales HSSF sembrados con 

C. glauca mostraron el mejor desempeño para la remoción de NH4, además Domingensis 

y C. glauca mostraron una alta tolerancia a los efluentes lácteos diluidos estudiados25.  

 

1.2.4 Reutilización agrícola de CWW pretratados 

Debido a su alto contenido de materia orgánica 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 

reutilización de estos lodos y CWW pretratados puede permitir que este sistema sea un 

sistema de descarga cero2. 

 

En la Figura 2 se muestra una descripción resumida y esquemática de la producción, 

tratamiento y reutilización de los efluentes de la industria quesera. Los actuales sistemas 

de tratamiento muestran la imposibilidad de vertido a las aguas receptoras. Los 

pretratamientos fisicoquímicos como la precipitación química o la 

coagulación/floculación podrían ser una solución alternativa en el futuro de la gestión de 

CWW25. 
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Figura  2. Panorama general de la producción de efluentes de la industria quesera. 

Principales formas de valorización. Resumen de los sistemas de tratamiento actuales y 

soluciones futuras. Modificado de Fátima Carvalho et al.2. 

Estos tratamientos son fáciles, económicos y adaptables a las fluctuaciones operativas. 

Los procesos fisicoquímicos hacen que un efluente sea apto para una simple 

biodegradación de lodos activados25. Además, 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 

agrícolas en finca25. 

 

1.3 Cavitación  

La cavitación se puede definir como un fenómeno de nucleación, crecimiento e implosión 

de cavidades llenas de vapor o gas en un período corto de tiempo26,27. Este fenómeno 

implica la transición de una fase líquida a una fase de vapor, con una caída de la presión 

de saturación a una determinada temperatura27. Cuando iniciaron las investigaciones de 

cavitación notaron que causaba corrosión, ruido, vibración de equipos y superficies, por 

lo que lo consideraron un fenómeno dañino. Pero con las investigaciones realizadas 

vieron que estas desventajas se podrían solucionar usando materiales de aislamiento 

acústico, materiales resistentes a altas temperaturas y presiones, diferentes ranuras de 

succión, entre otras alternativas, convirtiéndose en un método viable26. Después de 

múltiples estudios, pudieron generar cuatro tipos de cavitación basados en el modo de 

generación: 
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1.3.1 Cavitación óptica (OC) 

Se produce cuando la luz de un láser pulsado converge en un líquido provocando el 

depósito local de energía y luego se producen burbujas transitorias debido a la rotura 

óptica26. 

 

1.3.2 Cavitación de partículas (PC) 

Se refiere a la cavitación producida por cualquier otro tipo de haz de partículas 

elementales que rompe un líquido en una cámara de burbujas26. 

 

1.3.3 Cavitación acústica (CA) 

Es el resultado de fluctuaciones de presión en el líquido causadas por ondas sonoras, 

generalmente ultrasonido (16 kHz-100 MHz), este tipo de cavitación es ampliamente 

usado en síntesis química, la biotecnología, el tratamiento de corrientes de desechos, la 

degradación de materiales poliméricos y la industria petroquímica8,26. 

 

1.3.4 Cavitación hidrodinámica (HC) 

La cavitación hidrodinámica se crea por el paso forzado del agua a través de un 

dispositivo de constricción, que generalmente son generadas por construcciones 

específicas (placa de orificio, boquilla convergente divergente o un tubo de riego), 

dispositivos basados en vórtices o rotación mecánica8,26. Genera numerosas cavidades que 

luego colapsan violentamente, debido a la recuperación de presión, generando 

microchorros de alta velocidad y ondas mecánicas8,26. En este estudio usaremos el método 

de cavitación hidrodinámica, ya que tiene una mejor eficiencia energética, requiere un 

equipo simple y se puede usar a gran escala. 
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Figura.  3. Mecanismo de degradación de contaminantes orgánicos. Referencia 

modificada de Mancuso et al28. 

 

En cavitación hidrodinámica, la intensidad de la cavitación depende de la intensidad de  

la turbulencia y del número de cavidades generadas, a continuación, se describe la 

ecuación de cavitación hidrodinámica: 

Eq. (1) 

 

Donde: Número de cavitación(𝐶𝑣); presión recuperada downstream (𝑃2); presión de 

vapor líquido (𝑃𝑉); velocidad inicial del dispositivo de cavitación(𝑣𝑜); densidad del 

líquido (ρ).  

 

Durante el paso del líquido a través del dispositivo de cavitación, la generación de 

cavidades se obtiene en un valor específico de Cv conocido como número de inicio de 

cavitación (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 partículas en 

suspensión, las cavidades también pueden formarse en Cv>128. 

 

Cuanto menor sea el valor del número de cavitación, mayor será la intensidad de 

cavitación que se alcance. Además, la intensidad de la cavitación se puede mejorar 

controlando la recuperación de presión en el lado aguas abajo de la constricción. 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 

𝐶𝑣 =  
𝑃2 − 𝑃𝑉

1
2

∗ ρ ∗ 𝑣𝑜
2
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fenómeno se conoce como cavitación bloqueada que produce una reducción en la 

intensidad de la cavitación28. 

 

El análisis típico de las dos formas de cavitación exploradas para el tratamiento de aguas 

residuales revela que, aunque la intensidad de la cavitación es inmensa para la cavitación 

acústica en comparación con la cavitación hidrodinámica, tiene problemas significativos 

en el aumento de escala debido al requerimiento de mayor energía y costo, así como 

problemas de escalar. La cavitación hidrodinámica, por lo tanto, aparece como un 

enfoque eficiente en comparación con la cavitación acústica para operaciones a gran 

escala28.  

i) Cavitación para el tratamiento de aguas residuales industriales 

Muchas industrias liberan aguas residuales contaminadas en el entorno circundante, que 

son las más tóxicas para la vida acuática y la salud humana. La cavitación es uno de los 

fenómenos utilizados en el tratamiento de aguas residuales para la reducción de diferentes 

parámetros peligrosos liberados al medio ambiente25.  

• Cavitación en aguas residuales de productos lácteos 

Actualmente, se utilizan diferentes tratamientos como la coagulación, la adsorción, la 

separación de membranas, el tratamiento con carbón, entre otros tratamientos, debido a 

que es difícil eliminar la alta concentración de DBO presente en aguas residuales de 

productos lácteos25. En las aguas residuales de los productos lácteos no hay productos 

químicos tóxicos, pero sí una alta concentración de componentes orgánicos disueltos, 

como grasas, aceites, grasas y nutrientes. Se suelen usar diferentes productos químicos, 

como peróxido de hidrógeno, sulfato ferroso heptahidratado, ácido sulfúrico e Hidróxido 

de sodio, etc. Se utilizan diferentes rangos de potencia de sonicación para reducir la DQO 

de las aguas residuales de la industria láctea. 

 

Los procesos de ultrasonicación y cavitación hidrodinámica se utilizan para aguas 

residuales industriales lácteas tratadas y también modifican las propiedades físicas y 

químicas de diferentes componentes de la leche (grasa y proteínas de la leche)25. Los 

procesos de irradiación de ondas ultrasónicas causan la liberación de nutrientes del estado 

sólido a la forma soluble. Los procesos híbridos de membrana ultrasónica se utilizan para 

el tratamiento de aguas residuales de productos lácteos25. 
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1.4 Microalgas 

1.4.1 Definición y clasificación  

Las microalgas son microorganismos que tiene capacidad fotosintética, producen 

compuestos de almacenamiento y mecanismos de defensa similares a los de las plantas. 

Su clasificación no es universal, pero se pueden clasificar en organismos procariotas y 

eucariotas. Los eucariotas se caracterizan por ser células que tienen un núcleo que alberga 

material genético, en cambio, las procariotas carecen de núcleo definido, por lo que su 

material celular se encuentra en el citoplasma28 y 29. 

 

En cuanto a las microalgas eucariotas tenemos a las: i) Clorófitas unicelulares, que se 

caracterizan porque se puede diferenciar cada una de las células; ii) Clorófitas 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 tóxicas; 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 rígida de 

silica, son importantes por su membrana celular y porque tienen una producción alta de 

lípidos; vii) Glaucofitas, se caracterizan por que tienen un color más intenso; viii) 

Rodófitas, llamadas también algas rojas, producen sustancias de alto valor, además 

producen hexopolisacaridos28,29. 

 

También tenemos a las microalgas procariotas, en dicho grupo se encuentran: i) 

Cianobacteria, conocidas como las algas verdes azuladas, producen fotosíntesis, pero no 

tienen una membrana celular; ii) Prochlorales, producen fotosíntesis, por lo que se 

consideran como microalgas procariontes. También existen organismos similares, los 

cuales son más grandes denominados macroalgas los cuales se dividen en: i) 

Filamentosas; ii) Sifones; iii) Parénquima. En la Figura 4 se muestra un esquema de la 

clasificación de las algas en donde se colocaron ejemplos representativos de cada 

grupo28,29. 
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Figura.  4. Esquema de Clasificación de los Diferentes Grupos de Algas. 

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

A
lg

as

Microalgas

Eucariotas

Clorófitas 
unicelulares

No motiles Chlorella vulgaris

Motiles Chlamydomonas reinhardtii

Clorófitas coloniales

No motiles Gloeodium montanum

Motiles Volcox carteri

Criptofitas

Cryptomonas sp.

Chroomonas sp.

Dinoflagelados

Amphidinium klebsii

Gyrodinium impudicum

Crypthecodinium cohnii

Haptofitas

Isochrysis sp.

Chrysochromulina parva

Heterokonta

Phaeodactylum tricornutum

Navicula directa

Haslea ostrearia

Nitzschia closterium

Glaucofitas

Glaucocystis nostochinearum

Gloeochaete wittrockiana

Rodófitas

Flintiella sanguinaria

Porphyridium sp.

Rhodella sp.

Procariotas

Cianobacteria 
(Verde-azulada) 

Arthrospira sp. (Spirulina)

Nostoc sp.

Synechococcus sp. PCC 6803

Prochlorales* Prochlorococcus marinus

Macroalgas
Organismos 

similares

Filamentosas Prochlorothrix hollandica

Sifones Bryopsis plumosa

Parénquima Ulva lactusa
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1.4.2 Tipos de cultivo 

i) Autotrófico  

Es la forma más común de cultivo de microalgas, se caracterizan porque estas realizan 

fotosíntesis utilizando 𝐶𝑂2 (fuente de carbono), energía (luz), medio de cultivo 

(nutrientes) y en algunas ocasiones se suelen usar vitaminas y hormonas vegetales29.   

ii) Heterotrófica 

En este tipo de cultivo no se requiere luz, se utiliza el carbono orgánico como fuente de 

carbono y energía y se utiliza el medio de cultivo como nutrientes. Además, se pueden 

utilizar varias fuentes de carbono y es similar a los cultivos de bacterias y levaduras29.  

iii) Mixotrófico  

Utiliza el metabolismo autótrofo y heterotrófico a la vez, por lo que utiliza 𝐶𝑂2 (fuente 

de carbono), energía (luz) y carbón orgánico29.  

 

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

Medina E29.  

 Ventajas Desventajas 

Autotrófico • La mayoría de cepas son cultivables. 

• El riesgo a contaminación es bajo. 

• Se pueden generar múltiples productos. 

• Es una técnica sencilla. 

• Bajo costo. 

• Existe mucha información. 

• Crecimiento lento. 

• Se pueden generar 

más lotes de 

levaduras y bacterias 

en el mismo tiempo. 

Heterotrófico • Tiempo de cultivo corto. 

• Mayor rendimiento. 

• Contaminación 

microbiana. 

• Solo algunas cepas 

pueden realizar. 

• Metabolismo cambia. 

Mixotrófico • Múltiples productos pueden generarse. 

• Normalmente, hay una mayor 

productividad. 

• Crecimiento más rápido. 

• No todas las cepas 

son mixotróficas. 

• Metabolismo cambia. 
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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 más 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 población 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 concentración en el medio de 

cultivo. Cuando las células se quedan sin recursos, los cultivos mueren a menos que se 

les suministre un nuevo medio29,30. 

 

Los sistemas de cultivo por lotes son muy dinámicos y la población exhiben patrones de 

crecimiento típicos 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 429,30.  

 

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

por lotes. Modificado de Barsanti L. et al.34. 
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Tabla 4.  Descripción de las seis fases sucesivas de crecimiento de una población de 

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

al.34. 

 

 

ii) 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 función del caudal de entrada. Se añade nutrientes 

para mantener el cultivo en la fase estacionaria. En este tipo de reactor se busca producir 

metabolitos secundarios en la fase exponencial tardía y estacionaria. Así también se logra 

la maximización de la producción de metabolitos secundarios y biomasa29,30. 

iii) Cultivo Continuo 

En el cultivo continuo el caudal de alimentación 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 adición controlada de medio de cultivo fresco.  

El medio fresco se añade automáticamente en proporción 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 máxima de 

crecimiento, ya que el cultivo nunca se queda sin nutrientes29. 

 

Se pueden distinguir dos tipos de cultivos continuos según Barsanti L. et al.34:  

Fase Crecimiento Tasa de 

crecimiento 

Descripción 

1 Lag Cero Adaptación fisiológica del inóculo a las condiciones 

cambiantes 

2 Aceleración Creciente Trivial 

3 Exponencial Constante El crecimiento de la población cambia el entorno de las 

células. 

4 Retraso Decreciente Aparecen los efectos de las condiciones cambiantes. 

5 Estacionaria Cero Uno o más nutrientes (o luz) se agotan hasta el nivel 

umbral de las células 

6 Declive Negativo La duración de la fase estacionaria y la tasa de declive 

dependen en gran medida del tipo de organismos. 
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• 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 extinción de la luz 

que pasa a través del cultivo. En este momento, se añade medio fresco al cultivo y se 

extrae un volumen igual de cultivo. El cultivo diluido aumenta la densidad celular hasta 

que se repite el proceso34. 

• 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 último 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 adición del medio 

determina en última instancia la tasa de crecimiento y la densidad celular34. 

 

La tasa de flujo de medio en un sistema de cultivo continuo se conoce como "tasa de 

dilución". Si el número de células en el recipiente de cultivo se mantiene constante en el 

tiempo, la tasa de dilución es igual a la tasa de división celular en el cultivo, ya que las 

células que mueren al salir del medio son reemplazadas por un número igual de células a 

través de la división celular en el cultivo29. 

 

La ventaja del cultivo continuo es que la tasa de dilución controla la tasa de crecimiento 

microbiano a través de la concentración del nutriente limitante del crecimiento en el 

medio. Cuando la tasa de dilución sea menor a la tasa de crecimiento máxima alcanzable 

por las especies de algas, la densidad celular aumentará hasta un punto en el que la tasa 

de división celular (tasa de natalidad) equilibre exactamente la tasa de muerte29. 

 

Esta densidad celular en estado estacionario también se caracteriza por una constancia de 

todos los parámetros metabólicos y de crecimiento. Cuando la tasa de dilución es mayor 

a la tasa máxima de división celular, las células se eliminan más rápido de lo que se 

producen y finalmente se genera un lavado completo de toda la población celular. 

Las desventajas del sistema continuo son su elevado costo y complejidad relativamente 

alta. Los requisitos de iluminación y temperatura constantes limitan principalmente los 

sistemas continuos en interiores y esto solo es viable para escalas de producción 

pequeñas. La ventaja de los cultivos continuos es que producen una calidad de algas más 
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predecible. Además, son susceptibles de control tecnológico y automatización, lo que 

aumenta la confiabilidad del sistema y disminuye la necesidad de mano de obra29,30. 

 

Figura.  6. Representación esquemática de A) Lotes o Batch, B) Lotes alimentado o 

Fed Batch y C) Continuo. 

 

1.4.4 Parámetros de cultivo  

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

la microalga para facilitar el proceso: 

i) 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 aplicaciones29. 

 

ii) Irradiancia de la luz 

La irradiancia lumínica es uno de los parámetros de cultivo más importantes y depende 

del tipo de cultivo. La luz puede limitar el crecimiento de las microalgas, pero también 

demasiada luz puede dañar la célula29. 

 

iii) Temperatura 

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

pueden soportar temperaturas altas, pero no todas29. 
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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 contaminantes29.  

v) Fotoperiodo 

El fotoperíodo se define como la duración del día o 'el período de iluminación diaria 

recibido por un organismo' (Concise Oxford Dictionary, 1999) y permanece constante 

entre años en cualquier ubicación geográfica dada31. 

 

vi) Agitación 

La agitación es crucial para una buena mezcla y transferencia de masa en cultivos 

sumergidos32, 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 más simples para construir y operar, la geometría 

y materiales permiten un fácil escalamiento, además no requieren equipamientos 

sofisticados. Pero debido a que se encuentran abiertos, son susceptibles a una 

contaminación microbiológica alta, la profundidad suele ser un factor limitante, la 

productividad es baja, sus volúmenes son alterados por la evaporación y requieren áreas 

grandes para su construcción29.  

• Estanque sin agitación 

Son los sistemas más simples, carecen de agitación, por lo que se forman gradientes, y 

tienen crecimientos bajos34.  

• Estanque circular 

Este presenta un brazo que permite una mezcla y aireación, permite un mejor crecimiento 

de microalgas, pero es difícil producir de forma industrial porque la mezcla no es del todo 

eficiente34. 

• Raceway 

Son los reactores abiertos más conocidos y más utilizados para el cultivo de microalgas, 

la mezcla es potenciada por la geometría y por las paletas de agitación, además son fáciles 
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de escalar. Se puede obtener una mayor productividad que los anteriores reactores 

mencionados34.  

Estos reactores tienen tres partes principales, el canal, la rueda de paletas y el motor, como 

se muestra en la Figura 7.  

 

Figura.  7. Esquema del reactor raceway. Modificado de M.Barceló et al.33.  

 

ii) 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 parámetros de cultivo, la contaminación microbiana es menor, los cultivos 

son densos y se obtiene una mayor producción de metabolitos, además existen diferentes 

tipos y configuraciones. Las desventajas son que la construcción es costosa, es difícil de 

escalar ya sea por la geometría y por los materiales, su mantenimiento y operación son 

costosos34. 

• Reactor tubular 

Son los reactores cerrados más usados, el sistema de inyección de aire modula la agitación 

y aireación, su geometría tubular facilita la transferencia de calor y masa, el escalamiento 

se realiza colocando más tubos y existen múltiples configuraciones34.  

• 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 más utilizado, permite 
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una mayor iluminación por lo que favorece el crecimiento, existen múltiples 

configuraciones34. 

• Reactor Air-lift 

Son reactores con tubos concéntricos, estos pueden ser ascendentes si el aire se añade al 

medio, o pueden ser descendentes si el medio de cultivo desciende en el sistema. Este 

reactor permite una buena mezcla, son más difíciles de escalar, se suelen usar para 

fotoperíodos cortos, pero necesitan aparatos de agitación más complejos34.   

• Tanque agitado 

Deriva de los reactores utilizados en otros microorganismos, se utilizan medios 

mecánicos para la mezcla y aireación, presentan un buen control de los parámetros del 

cultivo, suele requerir luz artificial porque es difícil a veces usar luz solar para este 

sistema34.  

• 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. 

 

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

de microalgas. Modificado de Zerrouki et al.34. 
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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: Mitigación, Reducción, Eliminación y transformación de contaminantes 

29. Las microalgas se utilizan comúnmente para el tratamiento de aguas residuales que 

tienen metabolismo heterotrófico, por lo que usan como fuente de carbono compuestos 

orgánicos carbonados, compuestos nitrogenados y fosfatados de fuentes orgánicas que 

normalmente se encuentran en agua residual, aparte del metabolismo heterotrófico se 

puede usar el mixotrófico al haber incidencia de luz29. 

 

i) Producción de biomasa  

Las microalgas tienen una facilidad de acumular sustancias, por lo que resulta muy 

interesante su uso, ya que pueden utilizar componentes orgánicos para el crecimiento de 

biomasa, pero este también se limita porque al ser un buen absorbente también puede 

acumular sustancias tóxicas, por lo que es necesario primero saber qué tipo de 

contaminantes están presentes en los efluentes que se usaran para el cultivo y según ello 

se podrá definir el uso de las microalgas cultivadas34. 

 

ii) Eliminación de compuestos nitrogenados y fosfatos 

Los compuestos nitrogenados y fosfatados son compuestos que pueden generar efectos 

negativos al medio ambiente y son altamente tóxicos. Los fertilizantes y desechos 

industriales presentan altas cantidades de estos compuestos tóxicos, las microalgas 

pueden usar estos compuestos, además el nitrógeno y fósforo ayudan a la generación de 

una mayor cantidad de biomasa34. 

 

iii) Tipos de aguas 

Se puede utilizar diferentes tipos de efluentes como: i) Residuos agroindustriales, ii) 

Residuos de la industria láctea, iii) Aguas residuales municipales y iv) Drenados 

mineros34.  

 

iv) Características de cepas a utilizar 

Se pueden usar diferentes cepas de microalgas, pero una de las cepas más usadas por su 

rápido crecimiento y metabolismo heterotrófico son la Chlorella sp., Scenedesmues sp., 
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y los cultivos mixtos. También se suelen usar microalgas extremófilas, es decir 

microalgas que son resistentes a diferentes contaminantes y soportan diferentes 

parámetros. Y el tipo de cepa utilizar también depende del compuesto que se desea 

producir, por lo que también se utilizan cepas con alta producción de un compuesto de 

interés29.  

 

v) Interacciones con bacterias 

Existe diferentes estudios que confirman una relación simbiótica 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 cápsulas para poder 

protegerse, pero es necesario encontrar los parámetros óptimos para que ambos 

organismos puedan tener una buena relación simbiótica. En el estudio realizado por 

Wenying Qu et. al.35, se desarrolló 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 eliminación de nitrógeno y fósforo35. 

 

vi) Obtención de productos 

Se pueden obtener diferentes compuestos como: i) Biomasa, ii) Lípidos, iii) Proteínas, iv) 

Carbohidratos, entre otros compuestos que se pueden utilizar en diferentes industrias, 

como se muestra en Figura 8.  
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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 parásitos. 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 contaminen29,30.  

 

 

1.5 Filtración por membrana 

La filtración por membrana (MF) permite la separación de partículas de un fluido y, si se 

desea, concentrar esas partículas. Las partículas se separan en función de su tamaño y 

forma con el uso de presión y membranas especialmente diseñadas con diferentes 

tamaños de poro37. Existen diferentes métodos de MF en orden de aumentar el tamaño de 

los poros, es decir, ósmosis inversa, nanofiltración, microfiltración y microfiltración38,39. 
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En la Figura 9 se muestran los diferentes tamaños de poros según el tipo de filtración que 

se utilice40.  

 

Figura.  9. La selección de un proceso de filtración se basa en los tamaños o pesos 

moleculares de los componentes objetivo. Modificado de Chiam C, et al.40. 

En la filtración, la separación se realiza mediante un mecanismo de tamizado, donde la 

membrana deja pasar las partículas más pequeñas y retiene las más grandes. En los 

procesos de ósmosis u ósmosis inversa, la membrana permea solo el solvente y retiene el 

soluto38. En este estudio se realizará el proceso de microfiltración (MF), la microfiltración 

es la membrana "más suelta" y filtra partículas en el rango de 0,1 a 10 μm, eliminando 

bacterias, patógenos protozoarios (ooquistes de Cryptosporidium, quistes de Giardia y 

algunos virus), sedimentos, coloides y precipitados. MF es un proceso de separación por 

membrana impulsado por presión o por vacío (tipo sumergido) que separa la materia 

particulada de un fluido (agua, aguas residuales o fluido de proceso industrial) mediante 

tensión física37. 

 

la UF es un proceso de baja presión y el tamaño de los poros de las membranas está en el 

rango de 0,005 a 0,05 µm, se puede adoptar para la separación de iones de metales pesados 

de las aguas residuales39. 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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Figura.  10. Forma, tipo, configuración y fuerzas impulsadas de las membranas. 

Modificado de Frenkel V. et. al.41. 

 

i) Tipo de forma de membrana:  

• Enrollado en espiral 

• Fibra hueca 

• Hoja plana. 

 

ii) Tipo de membrana en función de la presión impulsada: 

• Membranas de baja presión (Representadas por membranas MF y UF): Las 

membranas de baja presión presentando alta tolerancia y alta eficiencia en la 

remoción de materia orgánica y en suspensión, mientras que la materia disuelta 

pasa a través de las membranas 42. 

• Membranas de alta presión (Representadas por membranas NF y RO): Las 

membranas de alta presión se desarrollaron para eliminar la materia disuelta del 

agua, mientras que no toleran la materia suspendida y coloidal 42. 

 

En el estudio realizado por Nasim Bazrafshan et. al.42, se estudió el tratamiento de aguas 

residuales de suero de queso (CWW) de la industria láctea utilizando un biorreactor de 

membrana (MBR), encontrando que las membranas de PSf modificadas con estructuras 

metal-orgánicas (MOF) mejoraron el rendimiento de todo el sistema42. 
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A su vez, en el estudio realizado por Eman S. Mansor et. al.43, se utilizó una membrana 

de polietersulfona de microfiltración ajustada para el tratamiento de aguas residuales de 

suero de queso43. 

 

1.6 Parámetros importantes en el análisis de aguas 

1.6.1 Parámetros organolépticos 

i) Color 

El agua superficial puede aparecer muy coloreada debido a la presencia de la sustancia 

pigmentada en suspensión, 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 sensación olfativa. El olor del agua puede usarse 

subjetivamente para describir cualitativamente su calidad, condición, origen o 

composición. 

1.6.2 Parámetros fisicoquímicos 

i) pH 

El pH es un valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica calculando el 

número de iones de hidrógeno 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 ácida, y un 

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

 

Las aguas residuales con concentración de iones de hidrógeno hacen que sea muy difícil 

de tratar mediante procesos biológicos, y las aguas residuales de salida pueden cambiar 

la concentración de iones de hidrógeno 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 básico en el amplio rango de 3.3 a 

9.044,45. 
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ii) Temperatura 

Es un indicador de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros 

indicadores de la calidad del recurso hídrico, como el déficit de oxígeno, el pH, la 

conductividad eléctrica y otras variables fisicoquímicas. 

 

iii) Oxígeno disuelto (DO) 

DO es la cantidad de oxígeno en ambientes acuáticos que es accesible para peces, 

invertebrados y todos los organismos en el agua44. El bajo nivel de oxígeno disuelto en el 

agua es un signo de contaminación y es un factor importante para determinar la calidad 

del agua, el control de la contaminación y el proceso de tratamiento44 y 45. 

 

iv) Turbidez 

La turbidez es una medida de la transparencia del agua y es una medida de la cantidad de 

luz absorbida o la dispersión de la luz por la materia suspendida44,45. 

 

v) Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Se define como la cantidad de oxígeno molecular requerida para la oxidación biológica 

de la materia orgánica en el agua y en promedio, la demanda de oxígeno para el material 

de desecho orgánico que es degradable aeróbicamente44,45. 

 

vi) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La demanda química de oxígeno consiste en la demanda de oxígeno causada 

químicamente por las sustancias orgánicas en el agua44,45. 

 

vii) Sólidos Suspendidos Totales 

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

ser capturados por un filtro46. 

 

viii) 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 orgánico. Estos compuestos pueden ser solubles o sólidos44,45. 

ix) Nitratos 

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

bacterias del suelo. Estos compuestos también pueden penetrar los acuíferos 

subterráneos44,45.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales 

2.1.1 Muestras y/o unidades biológicas 

• El lactosuero, se obtuvo de la empresa productora de queso que se encuentra 

ubicada en la región Puno-Perú.  

• La microalga "Chlorella vulgaris" se obtuvo de un banco de microalgas 

disponible en el Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Católica de Santa 

María (Arequipa, Perú).  

 

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 espectrofotómetro, 

tips para micropipetas y pipetas, colador, embudo, tubos de vidrio, espátula, probetas, 

crisoles, lámparas LED, motores de aireación, tubos fálcon de 15ml y 50ml, pera de 

decantación, soporte universal, bureta, baldes de plástico 5L y 20L, varilla de vidrio, 

mangueras, Beakers de 40ml, 100ml, 500ml, 1000ml y 5000ml. 

 

2.1.3 Insumos y reactivos químicos  

 

Ácido sulfúrico (95- 97 %), ácido orto-fosfórico, hidróxido de sodio, hidróxido de 

potasio, medio BBM compuesto de 𝑁𝑎𝑁𝑂3 (0.25 g/L), 𝑀𝑔𝑆𝑂4 (0.075 g/L) NaCl (0.025 

g/L), 𝐶𝑎𝐶𝑙2 ∗ 𝐻2𝑂 (0.025 g/L), 𝐾2𝐻𝑃𝑂4 (0.075 g/L), 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 (0.175 g/L), 𝑍𝑛𝑆𝑂4 ∗

7𝐻4𝑂 (0.00882 g/L), 𝑀𝑛𝐶𝑙2 ∗ 4 𝐻2𝑂 (0.00144 g/L), KOH (0.031 g/L), 𝑀𝑜𝑂3  (0.00071 

g/L), 𝐶𝑢𝑆𝑂4*5 𝐻2𝑂  (0.00157 g/L), Co(𝑁𝑂3)2 ∗ 6 𝐻2𝑂 (0.00049 g/L), 𝐻3𝐵𝑂3 (0.01142 

g/L), EDTA (0.05 g/L), 𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∗ 7 𝐻2𝑂 (0.00498 g/L), 𝐻2𝑆𝑂4 (0.001mL/L), tartrato 

sodio y potasio, carbonato de sodio, sulfato de cobre pentahidratado, reactivo del fenol 

según Folin-Ciocalteau, reactivo DNS, dicromato potásico, sulfato de plata, sulfato 

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

Balanza analítica Adventurer (OHAUS), baño de enfriamiento (DAIHAN), serpentín, 

microscopio (AmScope), vortex (VWR), pH metro PC 2700 (FISMET BIOMÉDICA), 

bombas peristálticas YZ1515x (Longer Pump), destilador de agua (GFL), 

espectrofotómetro GENESYS ™ 180 UVVis (Thermo Fisher Scientific), estufa de secado 

y esterilización conterm analógica (J.P. SELECTA), digestor TR 320 (Spectroquant), 

centrifuga (PLC SERIES), membrana (Nanopore), cámara Neubauer (Marienfeld), 

Turbidimetro (TL2300), analizador de tamaño de partícula (Zetasizer) (DLS 3690 

Malvern Analytical), Multiparámetro HI98195 (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 utilizó un sistema de cavitación hidrodinámica construido en el desarrollo del 

proyecto, que se muestra en la Figura 11.  

 

Figura 11. Sistema de cavitación hidrodinámica: A) Bomba de 4 HP, B) Válvula, C) 

Manómetro, D) Dispositivo de cavitación, E) Tuberías, F) Vessel y G) Serpentín. 

 

Se utilizó 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 

líquido.  

2.2 Métodos 

2.2.1 Obtención y caracterización de la muestra de lactosuero 

La muestra de lactosuero fue obtenida de una empresa productora de queso ubicada en la 

región de Puno-Perú. Las muestras fueron obtenidas en galones PET las cuales fueron 

transportados y almacenados a 4ºC, hasta su uso en el laboratorio. El agua residual 

(lactosuero) fue filtrada y analizada en los siguientes parámetros: Demanda química total 

de oxígeno (DQO) usando el método colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, azúcares 

reductores (DNS) usando el método DNS de Miller48, proteínas totales usando el método 
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colorimétrico de Lowry49, alcalinidad total, conductividad y turbidez usando el 

multiparámetro (HANNA modelo HI98195). 

 

2.2.2 Modelamiento por fluidodinámica computacional (CFD) 

Inicialmente se diseñó el sistema de cavitación hidrodinámica y luego se procedió a la 

respectiva simulación. Se realizó un modelado en CFD del dispositivo de cavitación 

utilizando el software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc. EE.UU.), para la simulación se 

estableció la presión requerida para la generación del fenómeno de cavitación, el mismo 

que se estimó a partir de trabajos previos reportados por Terán Hilares et al. (2020). En 

base a las condiciones de contorno se dimensionó las geometrías.  

 

Para el modelado se eligieron modelos multifásicos, energéticos y k-épsilon, y se aplicó 

la condición de pared sólida antideslizante. Posteriormente se eligió el modelo de Schnerr 

y Sauer para cavitación. Se eligió un método acoplado para su solución. Se estimaron las 

propiedades físicas de todo el dispositivo de cavitación mediante iteraciones sucesivas 

hasta la convergencia. Se calculó el número de cavitación se calculó de acuerdo con la 

siguiente Ecuación 2.  

𝐶𝑣 =
𝑃𝑚𝑖𝑛−𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

1

2
𝜌𝑣2

    Eq. (2) 

 

Donde: Presión mínima que se produce en las proximidades de la restricción (𝑃𝑚𝑖𝑛), 

Presión de vapor del líquido (𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟), Densidad del líquido (𝜌), velocidad de flujo a través 

de la restricción (𝑣). 

 

2.2.3 Tratamiento de cavitación hidrodinámica del lactosuero  

Se evaluó dos tipos de sistemas de cavitación hidrodinámica uno basado en una placa de 

12 orificios y otro sistema basado en sistema de Venturi. En ambos casos se cavitó 4 litros 

de lactosuero, por un tiempo de 1 h, a una presión de 4 bar y se mantuvo la temperatura 

por debajo de 30ºC, que fue controlada usando un serpentín de enfriamiento ubicado en 

el tanque de cavitación por donde se recirculó agua a 9 ºC proveniente de un sistema de 

enfriamiento. Durante el tratamiento se tomaron muestras cada 10 minutos para evaluar 

el tamaño de partículas, DQO usando el método colorimétrico estándar (reflujo 

cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller48 y Proteínas 



38 

 

totales usando el método colorimétrico de Lowry49. 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 Precipitación química 

Las muestras de lactosuero cavitados en ambos dispositivos (placa de orificio y Venturi) 

fueron sometidos a dos etapas de precipitación química. En una primera etapa, se realizó 

una precipitación alcalina (utilizando NaOH) y posteriormente una precipitación ácida 

utilizando NaOH y (H2SO4). Para efectos de control, las muestra sin cavitar también 

fueron sometidas a las mismas condiciones de precipitación química. 

i) Precipitación básica  

• Lactosuero sin cavitar 

Para efectos de comparación, primero se realizó la precipitación alcalina usando el 

lactosuero que no fue cavitado, para lo cual se trabajó con un volumen de 1000 mL de 

lactosuero en las cuales el pH se ajustó a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solución de 

NaOH 2N. También se incluyó una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el control, 

por lo que no se cambió el pH (pH de 4.5). Posterior al ajuste de pH, se agitó 

vigorosamente cada muestra y se colocaron las soluciones en probetas en donde se evaluó 

la sedimentación de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado 

el tiempo de sedimentación de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba 

peristáltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los análisis DQO usando el método 

colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método 

DNS de Miller48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, 

conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA 

modelo HI98195). 

• Lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios 

 

El lactosuero cavitado con el dispositivo de cavitación basado en placa de orifico de 12 

agujeros fue sometido a una precipitación alcalina. Se trabajó con un volumen de 1000 

mL de lactosuero en las cuales el pH se ajustó a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solución 

de 𝑁𝑎𝑂𝐻 de 2N. También se incluyó una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el 

control, por lo que no se cambió el pH (pH de 4.5). Posterior al ajuste de pH, se agitó 

vigorosamente cada muestra y se colocaron las soluciones en probetas en donde se evaluó 
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la sedimentación de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado 

el tiempo de sedimentación de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba 

peristáltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los análisis de DQO usando el 

método colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el 

método DNS de Miller 48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, 

conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA 

modelo HI98195). 

• Lactosuero cavitado con el sistema Venturi 

El lactosuero cavitado con el dispositivo de cavitación basado en tubo Venturi fue 

sometido a una precipitación alcalina. Se trabajó con un volumen de 1000 mL de 

lactosuero en las cuales el pH se ajustó a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, usando una solución de 

𝑁𝑎𝑂𝐻 de 2N. También se incluyó una muestra de 1000 mL de lactosuero que fue el 

control, por lo que no se cambió 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 evaluó 

la sedimentación de estas a cada 5 minutos en un periodo de 2 horas. Una vez culminado 

el tiempo de sedimentación de las muestras, se extrajo el sobrenadante usando una bomba 

peristáltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los análisis DQO usando el método 

colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método 

DNS de Miller48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, 

conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA 

modelo HI98195). 

ii) Precipitación ácida  

• Lactosuero sin cavitar 

Una vez culminada la precipitación alcalina de la muestra sin cavitar, se recuperó el 

sobrenadante y luego esta fue sometido a precipitación ácida a pH 4, el mismo que fue 

ajustado usando 𝐻2𝑆𝑂4 2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se 

colocaron las soluciones en probetas de 500 mL, en donde se evaluó la sedimentación de 

estas a cada 5 minutos por un periodo de 2 horas. Una vez culminado el tiempo de 

sedimentación de las muestras, se extrajo 50 mL del sobrenadante usando una bomba 

peristáltica y una manguera. Finalmente, se realizaron los análisis DQO usando el método 

colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método 

DNS de Miller48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, 
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conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA 

modelo HI98195). 

• Lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios 

Una vez culminada la precipitación alcalina de la muestra cavitadas con el dispositivo de 

cavitación basada en placa de orificios de 12 agujeros, se recuperó el sobrenadante y 

luego esta fue sometido a precipitación ácida a pH 4, el mismo que fue ajustado usando 

𝐻2𝑆𝑂4 2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se colocaron las 

soluciones en probetas de 500 mL, en donde se evaluó la sedimentación de estas a cada 

5 minutos por un periodo de 2 horas. Una vez culminado el tiempo de sedimentación de 

las muestras, se extrajo 50 mL del sobrenadante usando una bomba peristáltica y una 

manguera. Finalmente se realizaron los análisis DQO usando el método colorimétrico 

estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller 

48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, conductividad, sólidos 

disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA modelo HI98195). 

• Lactosuero cavitado con el sistema Venturi 

Posteriormente, se realizó la precipitación alcalina de la muestra cavitadas con el 

dispositivo de cavitación basada en tubo Venturi, se recuperó el sobrenadante y luego 

esta fue sometido a precipitación ácida a pH 4, el mismo que fue ajustado usando 𝐻2𝑆𝑂4 

2N. Seguidamente, se agitaron vigorosamente las muestras y se colocaron las soluciones 

en probetas de 500 mL, en donde se evaluó la sedimentación de estas a cada 5 minutos 

por un periodo de 2 horas. Acabado el tiempo de sedimentación de las muestras se extrajo 

50 mL del sobrenadante usando una bomba peristáltica y una manguera. Finalmente, se 

realizaron los análisis DQO usando el método colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, 

Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller48 y Proteínas totales usando 

el método colorimétrico de Lowry49, conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez 

usando el multiparámetro (HANNA modelo HI98195). 

2.2.5 Obtención 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 Católica de Santa María (Arequipa, Perú), 

la cual se identificó microscópicamente por las características 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 iluminación continua a 440 μmol/(𝑚2𝑠) 
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de densidad de flujo de fotones. Posteriormente, se fue añadiendo medio al cultivo BBM 

hasta obtener 1000 ml de microalgas con una concentración mayor a 1.5 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙. 

 

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

tipo raceway 

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

raceway como se detalla en Figura 12 y se determinó la velocidad de crecimiento de las 

microalgas Chlorella vulgaris, la dilución, el tiempo de retención hidráulica (TRH), y el 

flujo de alimentación necesario para el crecimiento continuo de las microalgas 

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

 

Se realizó el cultivo de 6 L de Chlorella vulgaris en un biorreactor tipo raceway, durante 

96 h a 25 ºC bajo iluminación continua (440 𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝑚−1 𝑠−1 densidad de flujo de 

fotones), para lo cual se usó un inoculo de 300 mL en 5700 mL de medio BBM y se 

realizó el conteo de microalgas usando una cámara 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 cálculos necesarios para determinar la cantidad de 

células de microalgas por mililitro, como se muestra en la Ecuación 3. 
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Figura.  13. Ejemplificación de los cuadrantes de la cámara de Neubauer. 

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 1 𝑚𝑚 ∗ 1 𝑚𝑚2 = 1 𝑚𝑚2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 1 𝑚𝑚2 ∗  1 𝑚𝑚 =  0.1 𝑚𝑚3 = 1 ∗ 10−4 𝑚𝑙 

 

Ecuación de concentración celular.  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙) =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
∗ 10000 

Eq. (3) 

 

En seguida se preparó una solución de 5L al 10% de lactosuero pretratado y diluida en 

agua. Para lo cual se cavitó 20 L de lactosuero usando el sistema de Venturi, por un 

tiempo de 1 h, a una presión de 4 bar y se mantuvo la temperatura menor a 30 ºC usando 

un serpentín en donde circulaba agua a 9 ºC que provenía de un sistema de enfriamiento. 

Luego se realizó una precipitación básica por 2 h a pH 13 usando NaOH 2N, A 

continuación, se extrajo el sobrenadante usando una bomba peristáltica, luego se realizó 

una precipitación ácida por 2 h a pH 4 del sobrenadante obtenido anteriormente usando 

𝐻2𝑆𝑂4. Se extrajo el sobrenadante usando una bomba peristáltica y se neutralizó la 
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solución a un pH 7 usando NaOH, se añadió hipoclorito de sodio a la solución de 

sobrenadante obtenida a una concentración de 10 ppm a fin de inactivar las bacterias 

ácido lácticas presentes, se llevó a un burbujeo de aire por 1 h para eliminar el cloro.  

 

Luego se guardó la solución de lactosuero pretratado y se prepararon soluciones de 5 L 

de dicho lactosuero a concentraciones del 10%, 20%, 30%, 50% y 100%; y se armó un 

sistema continúo usando el reactor raceway que contenía microalgas “Chlorella 

vulgaris” a una concentración de 3.73 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙, se utilizó una bomba peristáltica 

que tenía una línea de entrada al reactor y una línea de salida que era almacenada en un 

recipiente para su posterior análisis, en la Figura 11 se muestra una representación 

esquemática del sistema continuo.  

 

El primer día de funcionamiento del reactor raceway se alimentó con la solución de 

lactosuero al 10%, por un tiempo similar al tiempo de retención hidráulica (TRH) de 20.8 

h, 25ºC, bajo iluminación continua (440 𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝑚−1 𝑠−1 densidad de flujo de fotones) 

medida en la superficie del reactor, una tasa de dilución de 0.048 ℎ−1 y un flujo de 

alimentación de 4
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almaceno a 4 

ºC el primer lote de microalgas obtenidas en el efluente.  

 

Después de 20 horas de funcionamiento del reactor raceway se alimentó con la solución 

de lactosuero al 20%, por un TRH de 20.8 h, 25ºC, bajo iluminación continua 

(440 𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝑚−1 𝑠−1 densidad de flujo de fotones), una dilución de 0.048 ℎ−1 y un flujo 

de alimentación de 4
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almacenó a 

4 ºC el segundo lote de microalgas obtenidas en el efluente. 

 

Luego de 41 horas de funcionamiento del reactor raceway se alimentó con la solución de 

lactosuero al 30%, por un TRH de 20.8 h, 25ºC, bajo iluminación continua 

(440 𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝑚−1 𝑠−1 densidad de flujo de fotones), una dilución de 0.048 ℎ−1 y un flujo 

de alimentación de 4
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
, se tomaron las muestras después de 20.8 horas y se almacenó a 

4 ºC el tercer lote de microalgas obtenidas en el efluente. 
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A las 62 h de funcionamiento del reactor raceway se alimentó con la solución de 

lactosuero al 50%, por un TRH de 20.8 h, 25ºC, bajo iluminación continua 

(440 𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝑚−1 𝑠−1 densidad de flujo de fotones), una dilución de 0.048 ℎ−1 y un flujo 

de alimentación de 4
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
, se tomaron las muestras después de 20.8 h y se almacenó a 4 

ºC el cuarto lote de microalgas obtenidas en el efluente. 

 

En las muestras obtenidas después de cada proceso, se evaluó la biomasa usando el 

método de recuento por cámara de Neubauer50, DQO usando el método colorimétrico 

estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de 

Miller48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, conductividad, 

sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA modelo HI98195). 

2.2.7 Filtración por membranas  

Finalmente, el líquido obtenido en la línea de salida conteniendo las microalgas, se realizó 

un proceso de filtración por membranas, utilizando una membrana de filtración de 

alúmina porosa asimétrica tubular (las dimensiones fueron de 24 cm de largo x 1 cm de 

diámetro) la cual tenía un tamaño de poro de 600 nm. Se usó una bomba peristáltica 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 área de 0.41 

mL/min.cm2.  

 

Para la microfiltración se sometieron 600 mL del primer lote obtenido en el cultivo 

discontinuo en un raceway suministrando un flujo de permeación 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 reducía a aproximadamente un tercio del original. Se realizó el mismo procedimiento 

hasta obtener 500 ml de efluente filtrado el cual se almacenó a 4 ºC. 

 

Seguidamente, se lavó la membrana usando agua destilada y se procedió a realizar el 

mismo procedimiento con los lotes 2, 3 y 4. Finalmente, se evaluó la biomasa usando el 

método de recuento por cámara de Neubauer50, DQO usando el método colorimétrico 

estándar (reflujo cerrado)47, Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de 

Miller48 y Proteínas totales usando el método colorimétrico de Lowry49, conductividad, 

sólidos disueltos, sales y turbidez usando el multiparámetro (HANNA modelo HI98195). 
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2.2.8 Métodos analíticos 

i) Demanda química de oxígeno (DQO) 

En el presente estudio, la DQO fue determinada por el método colorimétrico estándar 

(reflujo cerrado), para lo cual se utilizó una curva de calibración que se realizó 

previamente, la cual se observa en la Figura 14. Los valores de absorbancia obtenida a 

600 nm fueron convertidos en concentración de DQO47 (mg de O2/mL), empleando la 

ecuación 2.  

 

 

Figura 14. Curva de calibración para el análisis de demanda química de oxígeno. 

 

Ecuación para el cálculo de la demanda química de oxígeno (DQO) 

 

𝑦 = 𝑥 ∗ 0.0003 + 0.0086 

(𝑦 − 0.0086)/0.0003 = 𝑥 

𝑥 = (𝑦 − 0.0086)/0.0003 

 

Ecuación de demanda química de oxígeno (DQO). 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑄𝑂 𝑚𝑔
𝑂2

𝐿
=

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 − 0.0086

0.0003
 

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

 

Para evaluar el DQO en las muestras primero se hicieron diluciones la las muestras 

dependiendo de la concentración que se estimaba que presentaba la muestra. 

Posteriormente, se añadió 1.25 mL de a solución diluida en los tubos de digestión, 

después se añadió 0.75 mL de solución digestora de dicromato de potasio y se añadió 

lentamente 1.75 mL de 𝐻2𝑆𝑂4 concentrado. se taparon los tubos y se mezclaron 

lentamente y se colocaron los tubos en bloque en un digestor a 150 ºC por 2 h. 

Posteriormente, se enfriaron los tubos a temperatura ambiente y se realizaron las lecturas 

en el espectrofotómetro a una absorbancia de 600 nm, finalmente se determinó la 

concentración utilizando la (Ecuación Nº4) anteriormente mencionada. Se realizó el 

mismo procedimiento para todas las muestras obtenidas en esta investigación, para lo 

cual se trabajó por triplicado.  

 

ii) Azúcares reductores totales (ART) 

En el presente estudio, la determinación de azúcares reductores totales en el lactosuero 

fue determinado por Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller48,54 

donde la absorbancia obtenida a 540 nm se convirtió a concentración utilizando la 

(Ecuación 5). Previamente, la curva de calibración fue desarrollada empleando como 

estándar glucosa.  

 

 

Figura.  15. Curva de calibración para determinar azucares reductores totales. 
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Ecuación para el cálculo de Azucares reductores totales (ART) 

 

𝑦 = 𝑥 ∗ 1.411 − 0.036 

(𝑦 + 0.036)/1.411 = 𝑥 

𝑥 = (𝑦 + 0.036)/1.411 

 

Ecuación de concentración de carbohidratos (DNS) 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝐷𝑁𝑆 𝑚𝑔/𝐿 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 + 0.036

1.411
 

Eq. (5) 

 

Donde: Concentración de azúcares reductores (x), Absorbancia neta (y). 

 

Para evaluar la cantidad de azúcares en las muestras primero se hicieron diluciones de las 

muestras dependiendo de la concentración que se estimaba que presentaba la muestra. 

Posteriormente, se añadió 1 ml de a solución diluida en los tubos de digestión, después 

se añadió 0.5 ml de reactivo DNS, se taparon los tubos, se mezclaron usando el vortex y 

se colocaron los tubos en bloque en un digestor a 100 ºC por 10 minutos. Posteriormente, 

se enfriaron los tubos a temperatura ambiente, se añadió 3.5 ml de agua ultrapura a cada 

tubo, se agitó usando el vortex y se realizaron las lecturas en el espectrofotómetro a una 

absorbancia de 540 nm, finalmente se determinó la concentración utilizando la Ecuación 

2 anteriormente mencionada. Se realizó el mismo procedimiento para todas las muestras 

obtenidas en esta investigación, para lo cual se trabajó por triplicado.  

 

iii) Proteínas solubles totales (TSP) 

En las muestras obtenidas también se evaluó la concentración de proteínas solubles totales 

(PTS) por el método colorimétrico de Lowry49 . La absorbancia obtenida a 750 nm fue 

convertida en concentración utilizando la ecuación 6, el mismo que fue construida 

utilizando como estándar albúmina de suero bovino (BSA).    
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Figura  16. Curva de calibración para la cuantificación de proteínas. 

 

 

Ecuación para el cálculo de proteínas soluble total (PTS) 

 

𝑦 = 𝑥 ∗ 0.001 − 0.0365 

(𝑦 + 0.0365)/0.001 = 𝑥 

𝑥 = (𝑦 + 0.0365)/0.001 

 

Ecuación de concentración de proteínas 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑔/𝐿 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 + 0.0365

0.001
 

Eq. (6) 

 

Donde: Concentración de proteínas (x), Absorbancia neta (y). 

 

Para evaluar la cantidad de proteínas en las muestras, primero se hicieron diluciones la 

las muestras dependiendo de la concentración que se estimaba que presentaba la muestra. 

Posteriormente, se añadió 0.3 mL de a solución diluida en los tubos de digestión, después 

se añadió 0.3 mL de NaOH 2N, se taparon los tubos, se mezclaron usando el vortex y se 

colocaron los tubos en bloque en un digestor a 100 ºC por 10 minutos. Se enfriaron los 

tubos a temperatura ambiente, se añadió 3 mL de reactivo formador de complejo 

y = 0.001x - 0.0365
R² = 0.9991
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preparado previamente a cada tubo, se agitó usando el vortex y se dejó en reposo por 10 

minutos, posteriormente se añadió 0.3 mL de reactivo Folin a cada tubo, se agitó usando 

el vortex y se dejó en reposo por 30 minutos, luego se realizaron las lecturas en el 

espectrofotómetro a una absorbancia de 750 nm, finalmente se determinó la 

concentración utilizando la ecuación 6 anteriormente mencionada. Se realizó el mismo 

procedimiento para todas las muestras obtenidas en esta investigación, para lo cual se 

trabajó por triplicado.  

 

iv) Turbidez 

La turbidez se determinó colocando aproximadamente 40 mL de muestra en una celda de 

vidrio, se secó cuidadosamente la botella con un papel toalla suave y seguidamente se 

hizo la lectura de la turbidez en el turbidímetro TL2300 de la marca HACH. 

 

v) Evaluación de salinidad, conductividad, solidos disueltos 

La salinidad, conductividad, sólidos disueltos y pH se determinó colocando 

aproximadamente 40 ml de muestra en un beaker y posteriormente se colocaba el detector 

del Multiparámetro Hanna HI98195 calibrado previamente, seguidamente se lavó el 

detector con agua destilada y se secó cuidadosamente.   

 

vi) Distribución del tamaño de partículas  

Se midió la distribución del tamaño de partícula en las muestras utilizando un analizador 

de tamaño de partícula de difracción láser en un Zetasizer DLS 3690 Malvern analytical. 

Se determinó la turbidez de las muestras utilizando un espectrofotómetro UV-vis a 700 

nm conforme a Luoheng Han51. 

vii)  Índice de sedimentación 

Para determinar el índice de sedimentación se evaluó el volumen clarificado utilizando la 

Ecuación 7, para evaluar el volumen calificado se restó 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 determinó el índice de sedimentación usando la Ecuación 8 en donde se 

multiplicó la fase clarificada por cien y se dividió con el volumen total inicial.  

 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  
𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑙) ∗ 100

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑙)
 

 

Eq. (8) 

Donde: Índice de sedimentación, Fase clarificada, Volumen final. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

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

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

 

Figura.  17. Esquema del tratamiento: a) Caracterización del lactosuero, b) Cavitación 

hidrodinámica del lactosuero, c) Precipitación química, d) Cultivo continuo en 

Raceway y e) Microfiltración 

3.1 Propiedades fisicoquímicas del lactosuero  

Los resultados de la caracterización 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 9. Respecto a la turbidez, se determinó valores mayores a 4000 

NTU, y el análisis de azúcares reductores totales (ART) fue de 40.73 mg/L el mismo que 

corresponde a la presencia de lactosa, que es un azúcar reductor, finalmente el análisis de 

proteína total soluble (PTS) fue de 12550 mg/L. El pH del lactosuero fue dentro de los 

rangos normales, ya que esta solución tiene un pH ácido. Los valores encontrados son 

elevados respecto a los reportados, y esto se debe a que las características de los efluentes 

lácteos varían significativamente, dependiendo del proceso empleado en de fabricación 
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de productos, Tabla 5, ya que algunas fábricas utilizan el lactosuero para realizar otros 

procesos, por lo que sus efluentes finales son más diluidos o con menor carga orgánica2. 

 

 

Tabla 5. Características del lactosuero. 

Parámetros Concentración Gopinatha Kurup et. al.9 

Fátima Carvalho et. al.2 

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 

Proteína total 12550.00 mg/L 388.00 ± 0.01 mg/L 

pH 4.11 6.69 

Conductividad 6551 uS/cm - 

Sólidos Disueltos  3126 ppm Tds 1.08 ± 0.24 μm 

Sales (PSU) 3.41 - 

 

En cuanto a sus características organolépticas del lactosuero, el color era amarillento, 

característico ver la Figura 18, con presencia de flóculos grandes de materia suspendida, 

el olor fue un poco desagradable debido a su rápida descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica durante el transporte. 

 

 

Figura.  18. Muestra de lactosuero. 

En cuanto a la concentración porcentual de la fracción sólida del lactosuero obtenida por 

proceso de atomización Tabla 6, el 8.36% corresponde a grasas, el 10.82% a proteínas y 
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el 6.72 % corresponde a cenizas. La diferencia con relación al 100% corresponde a la 

fracción de carbohidrato. Los resultados del contenido de proteína son conforme a los 

reportados por la U.S. Dairy Export Council 52, donde el lactosuero en polvo presenta una 

composición de proteína (11- 15%), además 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 proteínas, grasas y cenizas del lactosuero.   

Parámetros Porcentaje en peso seco (%) 

Grasas 8.36 

Proteína total 10.82  

Cenizas 6.72  

Carbohidratos  74.1 

 

3.2 Modelado del dispositivo de cavitación por fluidodinámica computacional (CFD) 

Se realizó el modelamiento computacional del dispositivo desarrollado empleando el 

software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc. EE.UU), donde se evaluaron dos sistemas de 

cavitación hidrodinámica, uno que contenía una placa de 12 orificios y otro que contenía 

un sistema Venturi. A continuación, se muestra el diseño del dispositivo Venturi, el 

mismo que fue diseñado empleando el programa ANSYS – Design modeler con las 

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

 

Figura.  19. Diseño del dispositivo de cavitación hidrodinámica en el software ANSYS 

2022 R2.l 

 

Los resultados de la simulación por fluidodinámica computacional fueron incluidos en la 

publicación “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”53. En la Figura 

20 se muestran los resultados obtenidos en el proceso de simulación utilizando ANSYS 

FLUENT. Como se observa en la Figura 20A, se encontró de la presión del fluido a partir 

de 450000 Pascal hasta presiones menores a 15610 Pa en algunas secciones del 

dispositivo, lo que generó 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 presión 

que favorecen la formación de la fracción vapor de agua (cavitación). El dispositivo de 

cavitación hidrodinámica desarrollado logró un número de cavitación unidimensional 

(Cv) de 0,11, valores entre 0,05 y 0,15 los cuales son considerados como óptimos para 

varias aplicaciones54. 

 

Respecto a la placa de orificios, las simulaciones no fueron realizados debido a la 

complejidad de la geometría y la generación de un gran número de nodos o mallas, donde 

la versión estudiante (gratuita) del ANSYS no permite realizar la simulación 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 Terán Hilares 

et al.55,  
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Figura.  20. A) Presión y B) Velocidad del fluido en diferentes zonas del dispositivo de 

cavitación. C) Volumen de fracción de vapor de agua generado en la placa de orificio. 

Obtenido de Flores Alarcón at al.53. 

3.3 Tratamiento de cavitación hidrodinámica del lactosuero  

Una vez cavitado el lactosuero se guardó el lactosuero cavitado en galones PET a una 

temperatura de 4 °C para posteriormente realizar los siguientes tratamientos. En cuanto a 

la cavitación hidrodinámica, usando el sistema de Venturi, se observa que el DQO 

aumenta a medida que aumenta el tiempo de cavitación, así también aumenta la 

concentración de proteínas solubles de 9.317 mg/L a 11.750 mg/L). En cuanto a la 

conductividad, sólidos disueltos y sales, se observa una disminución considerable 

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

Tabla 7. Parámetros fisicoquímicos del lactosuero cavitado con el sistema Venturi. 

Tiempo 

DQO 

(mg/L O2) 

Carbohidratos 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

0 min 54244.44 31.63 9.317 9234 4629 5.21 

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 cavitación usando la placa de 12 orificios, permite una 

ligera disminución 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 

azúcares reductores totales se observó un aumento, la cantidad de proteínas disminuyó, 

la conductividad aumento ligeramente.   

 

Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios. 

Tiempo 

DQO 

(mg/L O2) 

Carbohidratos 

(mg/L) 

Proteínas  

(g/L) 

Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(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 permitió un ligero aumento en la cantidad de 

proteínas solubles y la practicidad del sistema Venturi (construido en acero inoxidable), 

se seleccionó este dispositivo para las próximas etapas del estudio.  Además, en las 

muestras cavitadas con Venturi se analizaron el tamaño de partícula, y los resultados se 

muestran en la Tabla 9. Como puede ser observado, el tamaño de partícula disminuye 

conforme aumenta el tiempo de tratamiento, alcanzando tamaños de partícula de 288 nm. 

Este comportamiento es conforme esperado, una vez que la cavitación conlleva a una 

disminución del tamaño de partícula conforme previamente reportado para diferentes 

aplicaciones, por ejemplo, en el tratamiento de pasta de tomate 56, lodo activado residual 

57, soya 58. Por lo tanto, la reducción de partícula puede ser asociado a los efectos 

mecánicos como ondas de choque generados durante el colapso violento de 

microburbujas debido a la recuperación de la presión.    

 

Tabla 9. Tamaño de partículas del lactosuero sometido a cavitación hidrodinámica 

usando el sistema de Venturi. 

Tiempo Tamaño de partícula (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 Precipitación química del lactosuero 

Las muestras de lactosuero sin tratamiento y sometidos a procesos de cavitación 

hidrodinámica en sus dos variantes (placa de orificios y sistema Venturi), fueron 

sometidos a procesos de precipitación alcalina y posteriormente a precipitación ácida, y 

los resultados se muestran a continuación.   

3.4.1 Precipitación del lactosuero sin cavitar 

El lactosuero sin tratamiento previo fue sometido a sedimentación química, donde el pH 

de las muestras fue ajustado utilizando NaOH a 8, 9, 10, 11, 12 y 13, y las respectivas 

fotografías 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, generándose un 

sobrenadante con menor contenido de sólidos.  

 

 

Figura.  21. Precipitación básica 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, generándose un 

sobrenadante con menor contenido de sólidos. 

 

Figura.  22. Índice de sedimentación del lactosuero sometido a una precipitación 

básica.   
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Los sobrenadantes obtenidos después del proceso de sedimentación fueron analizados en 

algunos parámetros conforme mostrado en la Tabla 10. Como se observa en la Tabla 10, 

se determinó un incremento en los valores de DQO en todas las muestras, en cuanto a los 

carbohidratos expresados como azúcares reductores totales se observó una ligera 

disminución en el tratamiento a pH 8, y en cuanto a proteínas en la muestra de tratamiento 

a pH 11 se encontró una mayor concentración de proteínas solubilizadas la cual fue de 

10616.67 mg/L en comparación con la cantidad inicial que fue de 2416.67 mg/L, esto se 

debe a la solubilización de las proteínas en medio alcalino.  

 

Tabla 10. Parámetros fisicoquímicos del lactosuero sometido a una precipitación 

básica. 

pH DQO 

(mg/L 

O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

pH Turbidez 

(NTU) 

Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 54466.67 40.40 2.417 4.11 > 4000  6551 3126 3.41 

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 Ahlström et al.59, 52% del total de 

proteínas 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 encontró una mayor conductividad en la muestra del 

tratamiento a pH 13 y una menor cantidad de sólidos en suspensión. 

   

La precipitación ácida a pH 4 de los sobrenadantes obtenidos en la precipitación alcalina, 

se muestra en la Figura 23 y 24. En la Figura 23, se observa una fotografía de la fracción 

sedimentada a pH 4, obteniéndose mayor sedimentación ácida en los sobrenadantes 

obtenidos a pH de 11, 12 y 13.  
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Figura.  23. Precipitación ácida de los sobrenadantes obtenidos a partir de la 

precipitación alcalina. 

 

Respecto a la velocidad de sedimentación Figura. 24, se observa que los sobrenadantes 

obtenidos a pH 11 presentan una mayor velocidad de sedimentación a partir de 60 min de 

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

 

 

Figura.  24. Índice de sedimentación de los sobrenadantes resultantes de la 

precipitación básica sometidos a una precipitación ácida. 
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El pH de sedimentación ácida fue determinado en base a pruebas preliminares, y este es 

respaldado por un reciente estudio donde se evaluó la extracción alcalina y posterior 

sedimentación ácida a pH 4 en el estudio de Ahlström et al.,59. En aquel estudio, se 

evaluaron pH de 3 hasta 6.5, obteniendo mejores resultados a pH 4; además, indican que 

el valor potencial zeta es 0 a pH 4.2, de esta forma alcanzaron una recuperación de 33% 

de las proteínas a pH 4.   

 

Tabla 11. Parámetros fisicoquímicos de los sobrenadantes resultantes de la 

precipitación básica sometidos a una precipitación ácida. 

pH DQO 

(mg/L 

O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

Turbidez 

(NTU) 

pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos 

Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 55577.78 47.63 13.817 > 4000 4.19 6776 3362 3.69 

11 34466.67 39.62 8.417 1901 4.18 4946 2812 2.67 

12 49244.44 39.59 3.483 1308 4.34 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 concentración de proteínas 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 proteínas solubilizadas en medio 

alcalino fueron precipitadas a pH 4, valores ligeramente superiores al 51% de proteína 

precipitada a pH 4-4.5 posterior a una extracción alcalina a pH 12 (Akbari y Wu, 2015). 

Con relación al sobrenadante obtenido a pH 11, solo el 20% fue precipitado a pH 4, valor 

muy cercano al reportado por Ahlström et al.60. 

 

El sobrenadante resultante de la precipitación ácida también fue analizado con relación al 

contenido de DQO, turbidez y otros parámetros conforme mostrados en la Tabla 11.  Se 

observó una mayor disminución de DQO en la muestra acidificadas a pH 4 que resulto 

de la precipitación 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 observó un aumento 

considerable y una disminución de sólidos disueltos. 
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3.4.2 Tratamiento de lactosuero con cavitación hidrodinámica – Placa de 12 

orificios 

El lactosuero fue sometido a tratamiento con cavitación hidrodinámica, el mismo que 

incluye como dispositivo de cavitación una placa de 12 orificios conforme descrito en la 

sección de metodología y resultados mostrados en la sección 3.3. El objetivo fue 

básicamente evaluar el impacto sobre algunos parámetros como la DQO, tamaño de 

partícula y en la velocidad de sedimentación química (alcalina y ácida) en una etapa 

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

formación de agregados y posterior sedimentación.  

 

 

Figura.  25. Precipitación básica 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 más amarillento. Sin embargo, como 

mostrado en la Figura 26, a pH 13 se observó una sedimentación lenta comparado a los 

de pH 10,11 y 12.  Lo más interesante en las muestras cavitadas con relación a las 

muestras no cavitadas es la rapidez de sedimentación a pH 10, 11 y 12, por ejemplo, 

alcanzando un 80% en 40 min, que es 20% a más comparado con el observado a pH 10 

en muestra sin cavitar. Este efecto puede ser debido a la reducción de tamaño de partícula 

en la matriz, lo que facilita la interacción de compuestos debido a una mayor área 

superficial, por otro lado, se observa también una mayor concentración de proteína 

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

orificios sometido a una precipitación básica.   

Conforme se observa en la Tabla 12, en las muestras cavitadas la concentración de 

proteína soluble es bastante alto comparado al control. Además, 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. Parámetros fisicoquímicos de los sobrenadantes resultantes del lactosuero 

cavitado con la placa de 12 orificios sometido a una precipitación básica. 

pH DQO 

(mg/L O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

Turbidez 

(NTU) 

pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 58744.44 39.12 8.250 > 4000  4.23 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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Figura.  27. Precipitación ácida de los sobrenadantes resultantes de la precipitación 

básica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios. 

Al igual que en las etapas anteriores, el sobrenadante obtenido fue sometido a 

precipitación ácida a pH 4. Como observado en la probeta en la Figura 27, el sobrenadante 

es más transparente, y la velocidad de sedimentación 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.   

 

 

Figura.  28. Índice de sedimentación de los sobrenadantes resultantes de la 

precipitación básica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios sometidos a una 

precipitación ácida. 
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En cuanto al índice de sedimentación, que se muestra en la Figura 28, se observa un mejor 

índice de sedimentación en la muestra obtenida de la precipitación ácida del lactosuero 

pretratado a un pH 12. Conforme se observa en la Tabla 13, en las muestras cavitadas la 

concentración de proteína solubles es mayor en los sobrenadantes de pH11 que fueron 

sometidas a una precipitación ácida comparado con el control. Además, 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. Parámetros fisicoquímicos sobrenadantes resultantes de la precipitación 

básica del lactosuero cavitado con la placa de 12 orificios sometidos a una precipitación 

ácida. 

pH DQO 

(mg/L 

O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

Turbidez 

(NTU) 

pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos 

Disueltos 

(ppm 

Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 38966.67 43.63 8.516 > 4000 4.07 6475 3239 3.57 

11 42522.22 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 4.31 21850 0.0000101 13.8 

 

4.3 Lactosuero cavitado con el sistema Venturi 

En cuanto a la precipitación alcalina, se observó que las muestras a pH 10, 11, 12 y 13 

tuvieron un mayor índice de sedimentación, en cambio las muestras a pH 8 y 9 no 

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

 

Figura.  29. Precipitación básica 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 más amarillento. Sin embargo, como mostrado en la Figura 30, a 

pH 13 se observó una sedimentación lenta comparado con los de pH 10,11 y 12.  Lo más 

interesante en las muestras cavitadas con relación a las muestras no cavitadas es la rapidez 

de sedimentación a pH 10, 11 y 12, se observa también una mayor concentración de 

proteína soluble en el sobrenadante de las muestras cavitadas y tratadas a pH 12 y 13 

conforme lo mostrado en la Tabla 15.   

 

 

Figura.  30. Índice de sedimentación del lactosuero cavitado usando el sistema Venturi 

sometido a una precipitación básica.   

 

En cuanto a los análisis realizados que se muestran en la Tabla 14, se encontró un ligero 

aumento, la turbidez en la muestra a pH 13 disminuyo en un 89.78%.  La conductividad 

aumentó considerablemente, y las sales también, pero la cantidad de sólidos en 

suspensión disminuyo en un porcentaje mayor al 99.99%. Se logró una disminución del 

DQO en las muestras a pH 8, 10, 11, 12 y 13, y se logró una disminución de la turbidez 

en un 98.89%.  
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Tabla 14. Parámetros fisicoquímicos de los sobrenadantes del lactosuero cavitado 

usando el sistema Venturi sometido a una precipitación básica.   

 

Al igual que en las etapas anteriores, el sobrenadante obtenido fue sometido a 

precipitación ácida a pH 4. Como observado en la probeta en la Figura 31, el sobrenadante 

es más transparente, y la velocidad de sedimentación fue mayor en los sobrenadantes 

obtenidos previamente a pH 12 y 13.  

 

 

Figura.  31. Índice de sedimentación de los sobrenadantes resultantes de la 

precipitación básica del lactosuero cavitado con el sistema Venturi sometidos a una 

precipitación ácida. 

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. Además, se logró una menor 

cantidad de proteínas y azúcares que los otros tratamientos.   

. 

 

pH DQO 

(mg/L O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

pH Turbidez 

(NTU) 

Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 56855.56 40.40 2416.67 4.11 > 4000  6551 3126 3.41 

11 80411.11 47.48 10616.67 9.7 1964 8731 4457 5.01 

12 73077.78 32.70 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 
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Tabla 15. Parámetros fisicoquímicos de los sobrenadantes resultantes de la 

precipitación básica del lactosuero cavitado con el sistema Venturi sometidos a una 

precipitación ácida.  

pH DQO 

(mg/L O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

Turbidez 

(NTU) 

pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos 

Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

Control 66855.56 47.63 13.817 > 4000 4.19 6776 3362 3.69 

10 61855.56 44.93 10.783 3350 4.27 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 4.29 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 proteínas. En cuanto a la 

conductividad, esta disminuyo en un 99.77% en la precipitación básica, pero en la 

precipitación ácida aumento significativamente, en cuanto a los sólidos disueltos 

disminuyeron en un 99.99% al finalizar la precipitación química, finalmente las sales 

aumentaron al finalizar ambos pretratamientos de precipitación química. 

  

Se encontró que después de la precipitación alcalina el contenido de grasas y aumento a 

un 47.35%, pero el contenido de proteínas disminuyo a 3.56%, como se observa en la 

Tabla 16. En cuanto a la precipitación ácida también aumento el contenido de grasas a un 

57.37, pero el contenido de proteínas aumento a 10.33%. Estos resultados coinciden con 

los de Prazeres et. al. 5 en donde también se reportó que a pH muy alcalinos como es el 

pH 13 el contenido de proteínas disminuye, pero a pH ácidos el contenido de proteínas 

aumenta.  

 

Tabla 16. Contenido de proteínas, 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.   

 

Parámetros  Concentración  

 Lactosuero 

Crudo 

Lactosuero pretratado a pH 13 Lactosuero pretratado 

a pH 13 y pH4 

Proteína 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 precipitación básica y ácida en donde se puede observar que el lactosuero 

después de los tratamientos es más transparente y tiene un color amarillento un poco más 

fuerte que el lactosuero sin tratar.  

 

 

Figura.  32. Comparación de las muestras de A) Agua, B) Lactosuero sin tratar y C) 

Lactosuero después de la precipitación química (Precipitación química a pH 13 y 

precipitación acida a pH 4). 

 

3.5 Obtención y cultivo de la microalga “Chlorella vulgaris” 

Se determinó 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 duplicación fue 

de 11.55 ℎ. Después de las 72 h de crecimiento se observó un aumento significativo en 

la cantidad de biomasa con respecto al día 0 como se observa en la Figura 33.  

 

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

Tiempo Concentración  

0 h 7.38 ∗ 105𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

24 h 7.25 ∗ 106𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

48 h 1.05 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

72 h 7.09 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 
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3.5.1 Velocidad de crecimiento  

𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑛

𝑥2
𝑥1

𝑡2 − 𝑡1
 

Eq. (9) 

 

Dónde: Velocidad de crecimiento (𝜇𝑚𝑎𝑥), biomasa final (𝑥2), biomasa inicial (𝑥1), tiempo 

final (𝑡2), tiempo inicial (𝑡1).    

𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑛

𝑥2
𝑥1

𝑡2 − 𝑡1
=

𝑙𝑛
7.09 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙
7.38 ∗ 105𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙

72 ℎ − 0 ℎ 
=  

4.57

72 ℎ
=  0.06 ℎ−1  

 

3.5.2 Tiempo de duplicación 

 

 

𝑡𝑑 =
𝑙𝑛 2

𝜇𝑚𝑎𝑥
 

Eq. (10) 

 

Dónde: Tiempo de duplicación (𝑡𝑑), Velocidad de crecimiento (𝜇𝑚𝑎𝑥).  

𝑡𝑑 =
𝑙𝑛 2

𝜇𝑚𝑎𝑥
=

0.69

0.06 ℎ−1
= 11.55 ℎ 

 

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. 

 

Ecuación del tiempo de duplicación.  
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Figura.  33. Curva de crecimiento de “Chlorella vulgaris”. 

 

 

 

Figura.  34. El crecimiento celular de C. vulgaris durante un período de cultivo de 12 

días 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.61. 

En este estudio se evaluó el crecimiento en 4 días, como podemos observar en la Figura 

33 las microalgas presentaron los dos primeros días un ligero crecimiento, ya que se 

encontraban en la fase de retraso y en los últimos días 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.61, donde se realizó el cultivo de 

Chlorella vulgaris utilizando el medio artificial de agua de mar (ASWM) en una columna 

de burbujeo, por un periodo de 13 días, en este estudió se reportó que en el día 2 de 

crecimiento las microalgas se encontraban en la fase exponencial como se observó en el 

presente estudio.  

 

En la Figura 35 se observa el reactor raceway en el día 0 y después de los 4 días de cultivo 

en donde se alcanzó una concentración de 7.09 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙, además 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.61 se obtuvo una concentración 

máxima de 1.88 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 en el 7 día de crecimiento.  

 

 

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

el día 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 realizó el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo 

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

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

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

parámetros de cultivo usados se detallan en la Tabla 18.  

 

3.6.1 Dilución  

𝐷 =  0.8 ∗  𝜇𝑚𝑎𝑥 

Eq. (11) 

 

Dónde: Dilución (𝐷), Velocidad de crecimiento (𝜇𝑚𝑎𝑥).  

𝐷 =  0.8 ∗  0.06 ℎ−1 

𝐷 = 0.048 ℎ−1 

 

3.6.2 Tiempo de retención hidráulica   

𝑇𝑅𝐻 =
1

𝐷
 

Eq. (12) 

 

Dónde: Tiempo de retención hidráulica (TRH), Dilución (𝐷).  

𝑇𝑅𝐻 =
1

0.048 ℎ−1
 

𝑇𝑅𝐻 = 20.83 ℎ ∗
60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
 

𝑇𝑅𝐻 = 1250 𝑚𝑖𝑛 
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3.6.3 Flujo de alimentación  

𝑄 =
𝑉𝑇

𝑇𝑅𝐻
 

Eq. (13) 

 

𝑄 =
5000 𝑚𝑙

1250 𝑚𝑖𝑛
= 4

𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Dónde: Flujo de alimentación (4 ml/min), Volumen total (5L), Tiempo de retención 

hidráulica (TRH). 

 

Se evaluó la velocidad de crecimiento de la cepa utilizada Chlorella vulgaris para poder 

determinar los parámetros de funcionamiento del reactor continuo tipo raceway. 

Concluyendo que el tiempo de retención hidráulica fue de 20.80 h, la dilución 0.048 h, y 

el flujo de alimentación fue de 4 ml/min como se observa en la Tabla 18. 

 

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

lactosuero pretratado. 

Parámetros  Unidades 

Tiempo de retención hidráulica (THR) 20.8 h 

Temperatura 25ºC 

Iluminación 440 μ mol /𝑚2 

Dilución 0.048 h 

Flujo de alimentación 4 ml/min 

 

Se desarrolló un sistema continuo para el cultivo de Chlorella vulgaris, el cual aparte del 

reactor raceway tenía un flujo de entrada y salida el cual funciono con una bomba 

peristáltica, el sistema continuo se muestra en la Figura 36. 
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Figura.  36. Fotografía del sistema continúo usado en el cultivo de “Chlorella vulgaris” 

con cultivo de lactosuero: A) Linea de entrada, B) Linea de salida, C) Depósito del 

medio, D) Deposito de salida, E) Bomba peristáltica, F) Reactor raceway, G) Rueda de 

paletas, H) Iluminación, I) Motor, J) Deflector, K) Canal, L) Profundidad del líquido. 
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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 Dilución de lactosuero pretratado Concentración  

0 h Inicial 4.83 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

20.8 h 10 % 3.73 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

41.6 h 20 % 3.53 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

62.4 h 30 % 2.58 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 

83.2 h 50 % 2.25 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙 
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Tabla 20. Parámetros fisicoquímicos del Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en 

un biorreactor tipo raceway alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo 

Dilución del 

lactosuero 

pretratado 

DQO 

(mg/L 

O2) 

DNS 

(mg/L) 

Proteínas 

(g/L) 

pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

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 encontró que a 

una concentración de lactosuero pretratado del 10% se logró una disminución del 99.23% 

de DQO, 99.93% de carbohidratos, 99.72% de proteínas, 71.73% de conductividad y en 

un 72.43% las sales disueltas, además se logró una producción de biomasa de 

3.73 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙, cómo se observa en la Tabla 20.  

 

En cuanto a la concentración del 20% del lactosuero pretratado, se logró una disminución 

del 99.23% de DQO, 99.91% de Carbohidratos, 98.92% de proteínas, 39.41% de 

conductividad y en un 37.54% las sales disueltas, además se logró una producción de 

biomasa de 3.53 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙, cómo se observa en la Tabla 19.   

 

En cuanto a la concentración del 30% del lactosuero pretratado se logró una disminución 

del 95.15% de DQO, 99.90% de Carbohidratos, 98.10% de proteínas, además se logró 

una producción de biomasa de  2.58 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙.  En cuanto a la concentración del 

50% del lactosuero pretratado, se logró una disminución del 94.37% de DQO, 99.86% de 

Carbohidratos, 96.44% de proteínas, además se logró una producción de biomasa de  

2.25 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙.  
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3.6.4 Filtración por membranas  

Las microalgas después del proceso fueron filtradas utilizando una membrana de 

filtración de alúmina porosa asimétrica tubular con un tamaño de poro de 600 nm a fin 

de establecer condiciones preliminares para su posterior ampliación al equipo INOMINI 

disponible en el laboratorio de bioprocesos de la UCSM. En la Figura 38, se observa la 

configuración del proceso de filtración por membranas en donde se detalla cada parte del 

sistema, seguidamente Se evaluó la biomasa usando el método de recuento por cámara 

de Neubauer50, DQO usando el método colorimétrico estándar (reflujo cerrado)47, 

Azúcares reductores (DNS) usando el método DNS de Miller48 y Proteínas totales usando 

el método colorimétrico de Lowry49, conductividad, sólidos disueltos, sales y turbidez 

usando el multiparámetro (HANNA modelo HI98195) los cuales se observan en la Tabla. 

22. 

 

 

Figura.  38. Fotografía del sistema de microfiltración implementado: a) Membrana 

tubular de 600nm, b) Flujo de salida, c) Deposito de efluente tratado, d) Bomba 

peristáltica, e) Deposito de efluente de microalgas del raceway continuo. 
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Tabla 21. Parámetros fisicoquímicos del Cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en 

un biorreactor tipo raceway alimentado con lactosuero pretratado proceso continuo y 

microfiltración. 

Dilución del 

lactosuero 

pretratado 

DQO DNS Proteínas pH Conductividad 

(uS/cm) 

Sólidos Disueltos 

(ppm Tds) 

Sales 

(PSU) 

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 

precipitación química, c) Muestra del cultivo de Chlorella vulgaris en el reactor 

raceway con lactosuero y d) Muestra de lactosuero del cultivo en raceway después de la 

microfiltración. 

 

Finalmente, se puede evidenciar que el tratamiento continuo en un raceway a la 

concentración del 10% fue el más 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 proteínas, en un 

75.24% la conductividad, 74.02% los sólidos disueltos y en un 97.60% las sales. La 

disminución de DQO es mucho mayor que la encontrada por otros estudios que utilizaron 

únicamente la precipitación, como es el estudio realizado por Ana R. Prazeres et al.5, en 

donde lograron una disminución del 43.7% de DQO. En cuanto a la turbidez, se logró 

una disminución de la turbidez en un 95% después de la precipitación química, lo que 

coincide con el valor encontrado por Ana R. Prazeres et al.5, en donde logro una 

disminución del 98.90% de la turbidez usando una precipitación química. También se 
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logró una mayor disminución de DQO que el estudio realizado por Rivas et al.17 en donde 

se utilizó NaOH o cal en donde obtuvieron una disminución aproximada del 50%.  

 

En el estudio realizado por Marina S. Melchors et al. 18 utilizaron electrofloculación para 

tratar lactosuero, logrando una remoción de materia orgánica y turbidez al emplear 

electrodos de hierro de 97.4% y 99.1%, respectivamente. Este estudio obtuvo resultados 

similares al presente estudio, pero la electrocoagulación resulta ser una tecnología que 

consume mucha energía eléctrica, por lo que es más cara que otros tratamientos. Además, 

se pudo observar un cambio significativo en las muestras iniciales de lactosuero y las 

muestras finales que prácticamente son transparentes y tienen un contenido bajo de DQO, 

carbohidratos, proteínas, sales, sólidos en suspensión y otros parámetros, como se observa 

en la Figura 39, por lo que resultaría una alternativa de tratamiento para efluentes de 

industrias productoras de queso o de productos lácteos.  

 

Además de ello el agua resultante de este proceso se podría usar para el riego de cultivos, 

ya que según estudios que realizaron este tipo de tratamientos fisicoquímicos mencionan 

que, al lograr un efluente incoloro, inodoro, con menor contenido de grasas y alto 

contenido de nutrientes como nitrógeno o fósforo son óptimos para el cultivo2. 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 logró 

una baja salinidad por lo que resultaría óptimo para diversos cultivos2. 

 

Se reportaron estudios que utilizan lactosuero pretratado en diversas diluciones para la 

fertiirrigación de tomate, logrando cultivar un tomate dulce, enriquecido con potasio, 

proteínas, antioxidantes como el licopeno, con propiedades organolépticas y nutricionales 

mejoradas, beneficiando así el cultivo de tomate2. Por lo que puede ser utilizado como 

fertilizante en fertiirrigación, luego de la correcta adición con agua de riego, de acuerdo 

a la tolerancia del cultivo y necesidades de nutrientes2,17. 

 

Las microalgas resultantes del cultivo podrían usarse como biofertilizantes, ya que estos 

residuos son ricos en nitrógeno y fósforo, puede ser usado como materia prima de aceite 

para biocombustibles y biodiésel, biogás, entre otros36. También puede ser utilizado para 

la nutrición animal, ya que es una fuente de proteínas, carbohidratos, vitaminas entre otros 

compuestos adecuados para formulaciones de alimentos para ganado36. Existen otras 
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aplicaciones de las microalgas como nutrición humana, cosméticos, nutraceúticos, 

aditivos alimentarios, pero en este caso por el procesamiento y el efluente que se utilizó 

se tendría que realizar otros tratamientos previos y evaluar la calidad de las microalgas36.  

 

4. CONCLUSIONES 

El Sistema de tratamiento secuencial de lactosuero por cavitación hidrodinámica como 

un método innovador para acelerar la precipitación química de lactosuero, subsecuente 

uso para el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en un biorreactor tipo raceway y 

filtración por membranas resultó ser un método eficiente permitiendo la remoción de 

compuestos orgánicos y la obtención de biomasa microalgal. Dicho proceso logra cerrar 

el círculo de consumo, ya que con los nutrientes de este efluente se logró cultivar 

microalgas las cuales pueden ser utilizadas para múltiples aplicaciones, y el agua obtenida 

al finalizar el proceso puede ser reutilizada para regadío, puesto que el agua obtenida ya 

cumple con los límites permisibles para su uso según el Decreto Supremo Nº 003-2010-

MINAM62, por el cual se aprueban los Límites Máximos Permisibles (LMP) para los 

efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales 

(PTAR), para el sector Vivienda.  

 

Se logró diseñar dos sistemas de cavitación hidrodinámica uno con una placa de 12 

orificios y otro con un sistema de Venturi, resultando el sistema de Venturi, además este 

no presento problemas en el proceso de filtración por lo que fue el sistema seleccionado 

para realizar este estudio.  

 

En la evaluación del efecto de la cavitación hidrodinámica y la precipitación química,  se 

concluyó que el lactosuero cavitado con el sistema Venturi presento una mayor eficiencia, 

así también en cuanto a la precipitación básica el pH 13 y la precipitación subsecuente a 

pH 4 fue el que presento una mayor remoción de las sustancias orgánicas y fue más 

efectivo para la precipitación ácida logrando disminuir el contenido de carbohidratos a 

6.12 mg/L (84.85%), las proteínas en 12883.33 mg/L (22.00%), turbidez en 200 NTU 

(95.00%), conductividad 14.59 uS/cm (99.78%), sólidos disueltos en 7310.00 ppm Tds y 

sales 8.53 aumentaron en comparación a las muestras iniciales.  
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El potencial de remediación de las microalgas Chlorella vulgaris en un biorreactor 

continuo de 5L tipo raceway de efluentes de lactosuero pretratados  mostró que la 

concentración del 10% de lactosuero pretratado fue la más eficiente, utilizando un TRH 

de 20.80 h, logrando una mayor producción de biomasa 3.73 ∗ 107𝐶𝑒𝑙𝑙/𝑚𝑙, DQO 418 

mg/L (99.23%), carbohidratos 0.03 mg/L (99.93%), proteínas 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 cerámica de 600 nm para la separación de la microalga “Chlorella 

vulgaris”, logró ser eficiente para la recuperación de microalgas.  

 

5. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar el escalamiento del sistema para poder evaluar su 

eficiencia con volúmenes industriales.  

• Así también se recomienda realizar el análisis económico y ambiental y también 

optimizar los parámetros de funcionamiento del reactor para lograr una mayor 

eficiencia de este.  

• También se recomienda utilizar tal vez alguna microalga que tenga una mayor 

producción de aceites como la Scenedesmues para poder reaprovechar aún más 

los nutrientes del efluente y producir biodiesel con la biomasa obtenida.   

• Finalmente, se podía reaprovechar los sedimentos obtenidos en la precipitación 

química en procesos de obtención de proteínas o en tratamientos anaeróbicos, 

humedales u otras tecnologías.  
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7. ANEXOS  

Se logró publicar un artículo científico usando el sistema Venturi diseñado en este estudio 

en una revista indexada Q1.  
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También se presentó un poster en el 2do Encuentro Iberoamericano sobre tratamiento de 

agua mediante tecnologías Innovadoras y Sustentables Red CYTED – AMARU 
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Tabla 22. Equipos e instrumentos usados. 

Equipo Marca Foto 

Balanza analítica 

Adventurer 
OHAUS 

 

Baño de enfriamiento DAIHAN 

 

Serpentín - 
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Microscopio AmScope 

 

Vortex VWR 

 

pH metro 

PC 2700 

FISMET 

BIOMÉDICA 
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Bombas peristálticas 

YZ1515x 
Longer Pump 

 

Destilador de agua GFL 

 

Espectrofotómetro 

GENESYS ™ 180 

UVVis 

Thermo Fisher 

Scientific 

 

Estufa de secado y 

esterilización 

Conterm, 

analógica 

J.P. SELECTA 
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Digestor TR 320 Spectroquant 

 

Centrifuga PLC SERIES 

 

Membrana Nanopore 

 

Cámara Neubauer Marienfeld 
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Turbidimetro TL2300 

 

Analizador de tamaño 

de partícula 

(Zetasizer) 

DLS 3690 

Malvern 

analytical 

 

Multiparámetro  

HI98195 
HANNA 

 

Celdas rectangulares 

de cuarzo Spectrosil 

10 mm 

VWR North 

American  
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Celdas de vidrio para 

turbidimetro 20849 

Spectrum 

Laboratories 

Inc.  

 

Celdas rectangulares 

de vidrio 10 mm 
Spectroquant 

 

Autoclave Wisd 

WAC– 60 

WITEG 

Labortechnik 
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Stocks Reactivos Cantidad Volumen total 

del Stock 

2 litros de BBM 

1 NaNO3 12.5 g 250 ml 10 ml 

2 MgSO4.7H20 3.75 g 100 ml 4 ml 

3 NaCl 

CaCl2.7H2O 

1.25 g 

1.25 g 

100 ml 4 ml 

4 K2HPO4 

KH2PO4 

3.75 g 

8.75 g 

100 ml 4 ml 

5 ZnSO4.7H2O 

MnCl2.4H20 

MoO3 

0.88 g 

0.144 g 

0.07 g 

100 ml 2 ml 

6 CuSO4.5H20 

Co(NO3)2.6H20 

0.157 g 

0.049 g 

100 ml 2 ml 

7 H3BO3 1.142 g 100 ml 2 ml 

8 EDTA 

KOH 

5 g 

3.1 g 

100 ml 2 ml 

9 FeSO4.7H2O 

H2SO4 Concentrado 

0.48 g 

100 ul 

100 ml 2 ml 
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