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RESUMEN

Las aguas residuales industriales son una de las principales fuentes de contaminacién
ambiental en los paises en desarrollo. Por ejemplo, Peru es el mayor consumidor per cépita
de carne de pollo en América del Sur, pero tiene uno de los menores desarrollos
tecnoldgicos para el procesamiento de aves, generando grandes problemas en la cadena
de produccién por el alto consumo de agua y consecuentemente la generacion de grandes
volumenes de aguas residuales. Los efluentes provenientes de matadero de aves de corral
(ARMA) presenta un alto contenido de materia organica y nutrientes, los cuales, al ser
vertidas a rios y lagos sin previo tratamiento, generan contaminacién en el agua y un
desequilibrio ecolégico. Entre los métodos de tratamiento de ARMA, el proceso biolégico
representa una alternativa sostenible y ecoldgica. En este trabajo se estudid la
precipitacion acida empleando H>SOs, seguida de cultivo de microalgas “Chlorella
vulgaris” como método alternativo para el tratamiento de efluentes de la industria avicola.
Al reducir el pH del efluente (inicialmente alrededor de 6-7) a pH 4, se removi6 en forma
de sedimentado alrededor del 80 % de la demanda quimica de oxigeno (DQO). En el
sobrenadante, la DQO restante se elimind de manera eficiente (83 %) mediante el uso de
microalgas en un proceso por lotes utilizando un fotobiorreactor de tubo concéntrico de
bucle interno (4.5 L). Después de 48 h de proceso, se eliminé el 58 % de los nutrientes
(como nitrogeno total) y el 60 % del fésforo. Como consecuencia del proceso, se observo
un aumento rapido en la concentracion de microalgas desde 0.25 g/L (concentracion
inicial en biorreactor) hasta 1.2 g/L (después de 3 dias). Los resultados alcanzados en este
estudio muestran el potencial del método propuesto para el tratamiento de efluentes de la
industria avicola desde el punto de vista economico y ambiental, ya que la biomasa
microalgal se puede valorizar en un contexto de biorrefineria para la produccion de

diversos productos.

Palabras clave: Aguas residuales de matadero avicola, precipitacion acida, microalgas,

tratamiento de aguas residuales.
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ABSTRACT

Industrial wastewater is one of the main sources of environmental pollution in developing
countries. For example, Peru is the largest consumer of chicken meat in South America,
but has the least technological developments for poultry processing, this leads to major
problems in the production chain due to the high-water consumption and consequently the
generation of large volumes of wastewater. The poultry slaughterhouse wastewater (PSW)
has a high content of organic matter and nutrients, which are discharged into rivers and
lakes without an adequate treatment producing water pollution and an ecological
imbalance. Among PSW treatment methods, the biological process represents a
sustainable and ecological alternative. In this work, acid precipitation was studied using
H>SO4, followed by cultivation of microalgae "Chlorella vulgaris” as an alternative
method for the treatment of effluents from the poultry industry. By reducing the pH of the
effluent (around 6-7) to pH 4, around 80 % of the chemical oxygen demand (COD) was
removed as sediment. In the supernatant, the remaining COD was efficiently removed (83
%) in the biological process by using microalgae in a batch process using an internal loop
concentric tube photobioreactor (4.5 L). After 48 h of process, 58 % of the nutrients (as
total nitrogen) and 60 % of phosphorus were removed. As a result of the process, there is
a fast increase in the concentration of microalgae from 0.25 g/L (initial concentration in
bioreactor) to 1.2 g/L (after 3 days). The results show the potential of the proposed method
for the treatment of poultry slaughterhouse wastewater from an economic and
environmental viewpoint since microalgae biomass can be valued in a biorefinery context

to produce various products.

Keywords: Poultry Slaughterhouse wastewater, acid precipitation, microalgae,

wastewater treatment.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial ha generado un aumento en la demanda de
alimentos, como es el caso del consumo de carne de aves de corral. Segun la FAO, la
produccion de carne de aves de corral en 2009 fue de 92.2 millones de toneladas (MT) y
con un incremento a 107.0 MT en 2017. En 2023, se espera que la produccion aumente
en un 10 % respecto al afio 2017 1. El aumento en la produccién también conlleva a un
aumento en el consumo de agua, por ejemplo, las industrias avicolas consumen cerca del
24 % del total del agua dulce utilizado por la industria alimentaria 2.

En caso del Pert, conforme al registro del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI), la produccion de carne de ave de corral aumenté en 4.3 % del 2018 al 2019;
este aumento se debe principalmente a su bajo precio y accesibilidad; los principales
productores de carne de pollo son las regiones de Lima (55.4 %), La Libertad (18.3 %),
Arequipa (10.4 %) e Ica (4.6 %) °.

El agua en la industria avicola se utiliza para enfriar, lavar, limpiar y transportar desechos,
lo que resulta en un promedio de uso de 20 L de agua por ave en una planta de
procesamiento tradicional . Por lo tanto, se genera gran cantidad de aguas residuales en
los mataderos avicolas, efluentes que denominaremos con la abreviatura ARMA. Estos
efluentes son considerados como uno de los mas contaminantes debido a su alto contenido
de materia organica, solidos en suspensién, mezcla compleja de grasas, proteinas,
nutrientes, y alta biodegradabilidad, requiriendo cuidados especiales antes de su
disposicion al medio ambiente °. Sin embargo, a pesar del conocimiento del impacto
negativo de los efluentes, las industrias y pequefias plantas en este sector vienen vertiendo
sus efluentes al medio ambiente. Por ejemplo, Germany et al ¢, informé que, en la ciudad
de Pucallpa, Pert, 40 de 53 pequefias plantas procesadoras de aves no realizan
tratamientos de ARMA y muchas de ellas ni siquiera cuentan con protocolos de
bioseguridad.

A la actualidad no existe un tratamiento consolidado para este tipo de efluentes; sin

embargo, diversas actividades se vienen realizando a fin de conseguir un tratamiento
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adecuado. Por ejemplo, recientemente se informd la precipitacién &cida utilizando H.SO4
para aguas residuales de matadero de diferentes especies animales /, método no utilizado
previamente para ARMA. En este proceso, se disminuye el pH del efluente produciendo
precipitados, los cuales atrapan y arrastran la materia orgéanica en suspensién y coloidal,
permitiendo la reduccion de materia organica, turbidez, nutrientes y carga microbiana. Si
bien esta técnica es prometedora para eliminar un alto porcentaje de compuestos
organicos, no es suficiente para lograr los parametros establecidos para el vertido
conforme la normativa peruana “DS N © 015-2015-MINAM” que establece los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua. De esta forma, el posterior tratamiento
bioldgico con especies de microalgas puede ser una alternativa prometedora ya que la
biomasa microalgal puede ser utilizado para la produccién de varios productos como
fertilizantes y/o biocombustibles en un contexto de biorrefineria 8.

Las microalgas se han utilizado ampliamente para la biorremediacidn de aguas residuales;
sin embargo, ain no se informa sobre las aguas residuales generadas especificamente por
el procesamiento de aves. El cultivo de microalgas en aguas residuales se considera un
método mas eco-amigable y adecuado que el tratamiento empleando bacterias desde un
punto de vista econémico y ambiental, una vez que este proceso reduce los contaminantes
y patdgenos ”°. Las microalgas tienen una alta tasa de actividades fotosintética que cuando
se combinan con la generacion de bioproductos, tienen la capacidad de convertirse en una
ruta econdémica para obtener energia sostenible en el futuro. De hecho, se han utilizado
varias cepas de algas para el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, C. vulgaris
podria ser una de las mejores opciones, debido a su alta capacidad de eliminacién de
nutrientes (N y P), remocion de DQO °, habilidad y capacidad para adaptarse a varios
tipos y composiciones de aguas residuales **.

El objetivo de este trabajo fue proponer un meétodo de tratamiento de efluentes
provenientes de la industria avicola a través de precipitacion acida con HzSOs y
subsecuente tratamiento biolégico con el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris”, en
proceso por lotes y continuo. La eficiencia del proceso se evalué en funcién de la
eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la produccién de biomasa

microalgal. Ademas, también se determinaron algunos parametros de las aguas residuales
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antes y despueés del tratamiento con el propdsito de comparar la eficiencia del método

propuesto.
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HIPOTESIS

Debido a que las microalgas son capaces de utilizar nutrientes como nitrégeno, fésforo y
carbono organico para su crecimiento es posible que sea una alternativa util en el
tratamiento de efluentes provenientes de la industria avicola posterior al proceso quimico

de precipitacion &cida con acido sulfurico.
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DEFINICION OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Variables independientes Indicadores

- pH del efluente
- Concentracion de DQO (mg O2/L)
- Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L)
- Carga bacteriana total (UFC)
- Turbidez del efluente (UNT)

- Distribucion de tamafio de particula (nm)

- pH del medio para el cultivo de - Concentracion de DQO (mg O2/L)
microalgas - Concentracion de biomasa microalgal
(mg/L)
- Concentracion de efluente en el - Concentracion de DQO (mg O2/L)
medio de cultivo - Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L)

- Concentracién de DQO (mg O2/L)

- Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L)

- Concentracion de inoculo inicial

Variables dependientes Indicadores

] » - Porcentaje de remocién de DQO (%)
- Nivel de remocion de DQO . . o )

) . / - Porcentaje de remocion de nitrégeno y fosforo
- Nivel de remocion de nutrientes

%
(Nitrégeno y Fosforo) %) . ) )
o ) - Productividad de la biomasa microalgal
- Productividad de la biomasa
(mg/L.h)

microalgal
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un método de tratamiento fisicoquimico de efluente avicola y subsecuente uso
para el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en biorreactores operando en modo
continuo.

Objetivos especificos

1. Analizar fisicoquimicamente las aguas residuales de matadero de aves
obtenidas de una industria local.

2. Estudiar el efecto de la precipitacion acida a diferentes pH sobre las
propiedades fisicoquimicas del efluente como la carga organica y la turbidez.

3. Demostrar el potencial de las microalgas “Chlorella vulgaris” para la
remocién de contaminantes remanentes de efluentes avicolas sometidas
previamente a precipitacion acida, evaluando parametros como pH del medio
y dilucion del efluente.

4. Analizar configuraciones tipo “lote y continuo” para el tratamiento de
efluentes avicolas por microalgas mediante la aplicacion de un fotobiorreactor
tipo airlift de tubos concéntricos.

5. Analizar el efluente tratado resultante después de filtracion por membranas
para la separacion de la biomasa microalgal mediante la determinacion de
parametros fisicoquimicos como la demanda quimica y bioquimica del

oxigeno.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Efluentes
Los efluentes corresponden a residuos provenientes de la actividad humana, como los
procesos industriales y actividades domésticas, los mismos que pueden ser sélidos,
liquidos o gaseosos. Los efluentes liquidos, pueden contener compuestos toxicos en
concentraciones variables, y su composicion depende de la clase de efluente que los
genera. Estos pueden ser de naturaleza quimica y/o bioldgica.
En términos generales, los principales componentes de los efluentes industriales segun
su origen son:
— Industria metalUrgica: metales tales como cobre, niquel, plomo, zinc, cromo,
cobalto, cadmio; acidos clorhidrico, sulfirico y nitrico; detergentes.
— Industria papelera: sulfitos, sulfitos acidos, materia organica, residuos
fendlicos, cobre, zinc, mercurio.
— Industria petroquimica: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites, derivados
fendlicos y nafténicos, residuos semisélidos.
— Industria de alimentos: nitritos, materia organica, acidos, microorganismos.
— Industrias textiles: sulfuros, anilinas, acidos, hidrocarburos, detergentes.
— Industria del cuero (curtiembres): cromo, sulfuros, compuestos nitrogenados,
tinturas, microorganismos patogenos.
— Industria quimica (en general): amplia variedad de acidos organicos e
inorganicos, sales, metales pesados.

— Instalaciones sanitarias: microorganismos, jabones, detergentes 2.

1.1.1 Efluentes avicolas
Dentro de las industrias de alimentos, las industrias avicolas consumen el 24 % del
total del agua dulce en comparacién con otras industrias como alimentos y bebidas

industrias 2. Las aguas residuales de matadero de aves de corral (ARMA) presentan
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una composicion compleja, con alta cantidad de compuestos organicos, sélidos
suspendidos, aceites y grasas, nitrégeno y fosforo que se generan a partir de las
particulas de carne, plumas, piel, residuos de sangre 3, desinfectantes y compuestos
de limpieza . A su vez las ARMA pueden contener metales pesados, como Co y Zn
15.18: por lo tanto, se consideran como aguas residuales de alta resistencia *’. La mayor
parte de la materia orgénica proviene de la sangre de aves de corral, pudiendo
representar hasta el 90 % de la DBOs total *. La complejidad de las ARMA también
puede aumentar por la presencia de productos quimicos utilizados para la desinfeccion
y limpieza, que representando alrededor del 18-20 % del total de aguas residuales
generadas dentro de las plantas de procesamiento. Ademas, la composicion de ARMA
varia segun el tipo de ave, el tipo de sistemas, el equipamiento, los métodos de
operacion, las cargas de procesamiento y la capacidad de cada instalacion de
procesamiento avicola 1°. Esta variabilidad se puede ver en las diversas composiciones
de ARMA reportada en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales de matadero de aves de

corral. Adaptado de Teran Hilares et al °.

Parametros Unidades  Chavez et al %, Rajab et al ¥'. Bastiere et al 2.
pH - 6.10-7.10 6.8 6.13-7.24

Solidos totales mg/L 1082-4558 NR NR
Solidos suspendidos totales mg/L 762-1462 835 1654
DQO total mg/L 5800-11600 2711 5126
DQO soluble mg/L NR NR NR
DBOs mg/L 4524-8700 930 2477

N total mg/L NR 153 NR

P total mg/L 7.17-12.74 NR NR
Aceite y grasa mg/L 147-666 281 715
Alcalinidad total mg/L 7.5-12.10 160 499
N total Kjeldahl mg/L NR NR NR
Turbidez UNT NR >1000 719

*Alcalinidad (como CaCOs). NA = no analizado; NR= no reportado.
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Normalmente, los efluentes provenientes de las diferentes etapas del procesamiento se
juntan y se desechan, haciendo esta mezcla mucho mas compleja. Una estrategia para
prevenir y disminuir la complejidad de ARMA, es la separacion delas diferentes
corrientes; por ejemplo, separando el torrente conteniendo sangre para no permitir el
ingreso a las corrientes de agua, o tratando por separado las aguas residuales generadas
en el proceso de limpieza y evisceracion que corresponden aproximadamente al 58 %
de las aguas residuales en la industria avicola 2. En Per(, no todas las plantas de
procesamiento avicola han implementado los sistemas de tratamiento de aguas
residuales o procedimientos de disposicion de manera adecuada, siendo una necesidad

la implementacion de nuevos sistemas de tratamiento °.

1.2 Tratamientos de aguas residuales

1.2.1 Tratamiento Primario

El tratamiento primario de aguas residuales separa todas las particulas sélidas grandes
que se producen durante el sacrificio. En esta etapa normalmente se emplea los
cribadores y tamices como operaciones unitarias para la eliminacion de particulas
solidas grandes como plumas, visceras, etc. Con estas operaciones, es posible reducir
hasta el 35 % de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) 2.

Otro método de tratamiento primario de ARMA incluye la separacion solida mediante
la introduccion de aire desde la parte inferior del afluente para transportar las grasas y
particulas solidas a la superficie del tanque, donde se elimina constantemente el
sobrenadante por el método de raspado %.

Los solidos suspendidos totales (SST) de ARMA, durante el tratamiento primario, se
suelen eliminar por gravedad. He et al > reportaron que las concentraciones de SST
para los afluentes de aguas residuales de matadero con mas de 200 mg/L pueden

reducirse en un 35 % a través del tratamiento primario.

1.2.2 Tratamiento Secundario
El tratamiento secundario generalmente consiste en tratamientos bioldgicos los que se

basan en la capacidad de un conjunto de microorganismos de degradar la materia
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orgénica presente en el agua residual para su propio crecimiento. Se utiliza para
reducir la DBO y los s6lidos en suspension del efluente a niveles aceptables. En
algunos casos, el tratamiento secundario puede eliminar nutrientes, como nitrégeno y
fosforo 2. Este proceso puede eliminar aproximadamente el 90 % de la DBO y el 90
% de solidos suspendidos 2.

La biomasa suspendida es un factor importante en la seleccion de una técnica de
tratamiento biol6gico adecuada. Los tratamientos biol6gicos pueden ser anaerobios y
aerobios:

a) Sistemas de tratamiento anaerobico (STA)

La digestion anaerobia es un proceso llevado a cabo utilizando microorganismos
anaerobios que transformaran, en ausencia de oxigeno, la materia organica en metano
y COg, los cuales suelen ser aprovechados para la produccién de biogas. Sin embargo,
el alto contenido organico puede afectar negativamente la eficiencia de proceso
anaerdbico 2’. Por lo tanto, para los sistemas anaerdbicos se recomienda un tratamiento
posterior para eliminar fosforo total (PT), nitrogeno total (NT) y microorganismos
patdgenos # del agua resultante.

Las camaras de filtracion anaerdbica (CFA) son un sistema donde el flujo de aguas
residuales se mueve sobre los reactores bioldgicos de lecho fijo con compartimento de
filtracion. Las particulas (biomasa) son sostenidas dentro y luego fijadas al filtro de
superficie. El sistema CFA se aplica como tratamiento secundario debido a altas tasas
de recuperacion de biogas y alta eliminacion de particulas sélidas 2.

La laguna anaerobia (LA) es un método comun y popular en las regiones donde la
disponibilidad de campo y clima permite su estructura. La entrada de las aguas
residuales desde el fondo de la laguna se mezcla con gas. La profundidad de LA oscila
entre 3y 5 m. La literatura afirma que este método llega a eliminar el 97 % de SST, el
96 % de DQO y 95 % de DBOs 2. La principal desventaja del sistema son las
condiciones climaticas y la produccion de olores. Sin embargo, la laguna anaerdbica
se considera una operacion de bajo costo y una opcidn eficiente para tratar productos

organicos de aguas residuales 22,
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b) Sistema de tratamiento aerdbico

Los microorganismos aerobios eliminan los materiales organicos en presencia de
oxigeno. El objetivo principal de los sistemas aerdbicos es eliminar el material
organico insoluble y soluble de las aguas residuales %,

Muchos autores han demostrado que usar unidades de tratamiento aerdbico (UTA) en
el tratamiento de ARMA es ventajoso debido a los requisitos minimos de espacio, bajo
costo de capital y excelentes eficiencias de eliminacién de DQO (alrededor del 83 %)
29_

Por ejemplo, Pabon y Gelvez %, investigaron un reactor aerdbico de lodo activado a
gran escala (144 L) conteniendo concentraciones iniciales de BODs, DQO y SST del
crudo de ARMA y de 5242, 9040 y 2973 mg/L respectivamente La eliminacién
maxima alcanzada fue de 89.73 % para DBOs, 89.03 % para DQO y 94.09 % para
SST con tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 2 dias y una tasa de afluencia de
aguas residuales de 1.38 L/s.

Fongsatitkul et al *!, estudiaron un sistema aerébico para tratar el efluente de ARMA
usando reactores de 10 L en paralelo con flujo continuo y reciclaje interno, logrando
una eficiencia de eliminacion de hasta 97.60 % y 89 % para DQO y fosforo total (PT)
respectivamente, mientras que el nitrogeno total Kjeldahl (TKN) total se eliminé en
un 81.50 %.

Bustillo-Lecompte et al *2 evaluaron el desempefio de un sistema aerébico para el
tratamiento de ARMA. Las concentraciones iniciales de carbono organico total (COT)
y nitrogeno total (NT) fueron de 1009 y 254 mg/L, respectivamente. El estudio mostrd
que el proceso de lodo activado elimind 73.46 % de NT y 95.03 % de COT en el crudo
de ARMA.

1.2.3 Tratamiento Fisicoquimico

Los tratamientos fisicoquimicos suelen ser utilizados para disminuir la cantidad de
contaminantes especificos que quedan después de tratamiento primario y secundario,

estos pueden Ser:
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a) Electrocoagulacion (EC)

El sistema de la EC es una tecnologia efectiva para el tratamiento de ARMA debido a
su capacidad de remocion de nutrientes, metales pesados y patdgenos utilizando
corriente eléctrica sin aditivos quimicos 3. Consiste en la desestabilizacion de los
contaminantes suspendidos del agua, mediante la accion de corriente eléctrica directa
de bajo voltaje. En este proceso, se genera una elevada carga de protones que
desestabilizan los contaminantes del agua residual, formando hidréxidos complejos,
los cuales producirdn agregados (floculos) con los contaminantes facilitando su
separacion .

b) Tecnologia de Membranas

En el tratamiento de aguas residuales, las membranas son barreras que permiten el
paso del agua, pero impiden el paso de sustancias no deseadas. El fluido pasa a través
de la membrana debido a la diferencia de presion entre un lado de la membrana y el
otro, permaneciendo asi los contaminantes en un sélo lado.

La microfiltracion (MF) utiliza una membrana con tamafio de poro entre 0.1 pmy 10
um, este proceso permite la separacion de solidos en suspensién, particulas finas,
coloides, algas y microorganismos como bacterias. Las membranas del proceso de
ultrafiltracion (UF) tienen un tamafio de poro de 0.04 y 0.1 um, permitiendo asi la
separacion de macromoléculas. Las membranas de nanofiltracion son de estructura
microporosa y pueden retener particulas con un tamafio de 0.1 nm-0.001 pm,
permitiendo la separacion de sustancias organicas (proteinas, azucares),
microrganismos Yy algunas sales multivalentes. Las membranas de dsmosis inversa
(QI) son hidréfilas para que las moléculas de agua sean atraidas facilmente y por
difusion sean transportadas a través de la estructura polimérica de la membrana y
posteriormente difundirse a través de ella; se suelen utilizar para la desalacion de agua,
ya que permite la eliminacion de sales, asi como de compuestos organicos de bajo
peso molecular.

Borowitzka 3 utilizd el proceso de UF para tratar ARMA con 68.54 mg/L de NT y
181.44 mg/L de DQO. El estudio revelé que la eliminacién maxima de DQO y NT fue
94.52 y 44 %, respectivamente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Almandoz et al *® investigaron la efectividad de filtracion de la membrana compuesta
de ceramica de UF para tratar las aguas residuales del matadero. El estudio registrd
una alta eficiencia de eliminacién de bacterias del 99 %, mientras se elimind DQO y
NT en 90.63 % y 45.22 %, respectivamente.

1.3 Precipitacion &cida en efluentes industriales

Se ha estudiado extensivamente el tratamiento de aguas residuales con productos
quimicos, adaptando estrategias como las precipitaciones (coagulacién / floculacion)
mediante el uso de compuestos inorganicos (alumbre o sulfato de aluminio, cloruro
férrico, cloruro de polialuminio y aluminato de sodio e hidréxido de calcio) *'. De
hecho, el uso de compuestos inorganicos resulta en una alta eficiencia para eliminar
las particulas en suspensién de las aguas residuales. Sin embargo, estos procesos
pueden llegar a producir lodos téxicos; asi mismo, la alta carga de coagulantes
inorganicos (como el aluminio) podrian incrementar la concentracion de metales en el
agua, lo que puede ser perjudicial para la salud humana. Ademas de esto, las
caracteristicas fisicas (color) y quimicas del agua pueden cambiar dificultando su
eliminacién °.

Como alternativa, un nuevo método basado en la precipitacién &acida en aguas
residuales de suero de queso *® y lixiviados de vertedero *° ha sido reportado. El
cambio del pH origina precipitados, que atrapan y arrastran la materia en suspension
y coloidal, permitiendo la reduccion de materia organica, turbidez, fésforo total y
nitrégeno ’.

En el trabajo de Prazeres et al *® la precipitacion acida en aguas residuales de suero de
queso permitié eliminaciones promedio de DQO y DBO de alrededor del 21 y 41 %
(pH=1.0), respectivamente. Sin embargo, en un proceso de coagulacion-floculacion
con FeSO4 *° la clarificacion del sobrenadante fue mas eficaz, donde la eliminacion de
la turbidez puede tener valores proximos al 97 %, en comparacion con el 12 % para la
reduccion de la turbidez y el 21 % de la reduccion de SST encontrados en este trabajo.
Por otro lado, el factor de biodegradabilidad (DBO/DQO =0,89+0,10) del

sobrenadante obtenido posterior a la precipitacion acida es aproximadamente 2 veces
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mayor en comparacion con los resultados obtenidos por coagulacion-floculacion con
FeSOs. Este efecto puede ser causado por el alto agotamiento de nutrientes en el
proceso de FeSO4, como fosforo 89 % y compuestos de nitrégeno 43 %. Asi, la menor
eliminacion de los nutrientes, aproximadamente el 18 %, encontrados en la
precipitacion acida pueden constituir una ventaja para la aplicacion de un post-
tratamiento bioldgico 8.

A su vez Prazeres et al ’, trataron aguas residuales de mataderos por precipitacion
acida (H2S04, HCl y HNO3). Al agregar H2SO4, obtuvieron la maxima eliminacion de
materia organica, medida como DQO a pH 6, con la minima remocion observada a pH
1. La baja precipitacion de compuestos a pH bajo, segun los autores, se puede atribuir
a repulsion electrostatica entre las particulas y moléculas, manteniéndolas en
solucién/suspension.

Teniendo en cuenta la composicion de las aguas residuales de los mataderos, el
contenido de proteinas podria alcanzar hasta el 35-70 % de la DQO total en las aguas
residuales de los mataderos de aves de corral ** 42, Considerando el punto isoeléctrico
(IP) de las proteinas disueltas en las aguas residuales de los mataderos de aves de
corral, que es de alrededor de 4.6 *, se espera que tenga una precipitacion mas eficaz,

afiadiendo H.SO4 a un pH cercano a 4.6 °.

1.4 Tratamiento de efluentes industriales con microalgas

La aplicacion de microalgas en el tratamiento de aguas residuales data
aproximadamente de 1940. El objetivo fundamental de la aplicacion de microalgas
para el tratamiento de aguas residuales es la utilizacion y biotransformacion de los
nutrientes a biomasa.

Este proceso presenta ventajas tan importantes como son: el mejoramiento de la
calidad del efluente, el aprovechamiento de nutrientes que estan siendo desechados, la
produccién de biomasa aprovechable (microalga) y la remocién de sales (amonio,
nitritos, nitratos, ortofosfatos), el aumento del pH de los efluentes (proceso
fotosintético), lo cual favorece la precipitacion de ortofosfatos, la disminucién de la

demanda bioldgica de oxigeno, la oxigenacion del agua favoreciendo la oxidacion
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continua de materia organica, la accién bactericida, reduciendo la sobrevivencia de
organismos patdgenos, la captura y utilizacion de CO2, por el proceso fotosintético,
entre otros beneficios *.

El tratamiento de aguas residuales a base de microalgas (Figura 1), ha ganado
recientemente interés a nivel global, principalmente porque, por un lado, las aguas
residuales son tratadas y por otro lado, produce un valor en forma de biomasa de
microalgas para la generacion de biocombustibles u otros productos quimicos en un

contexto de biorrefineria 4 4°.

Luz solar

Co,

Nutrientes inorgdnicos =
—— e » —
. % /

Materia organica

Cultivo de microalgas 44>

Agua tratada

Agua residual

Cosecha

Biomasa

Biocombustibles
Carbohidratos
Alimento para animales
Polimeros
Nutricion

Figura 1. Esquema del cultivo de microalgas para el tratamiento de
aguas residuales. Adaptado de Zerrouki et al 6.

Los desechos animales, como de aguas residuales de procesamiento de aves de corral
(ARMA), contienen todos los nutrientes requeridos para el cultivo de algas a bajo
costo #’. Estudios han demostrado que el extracto acuoso de desperdicios de aves de
corral potencia un 180 % mas del crecimiento de la biomasa de algas en comparacion
con la que se cultiva en un medio sintético “8. Junto con la eliminacion de nutrientes
con las aguas residuales, las algas también pueden eliminar ciertos metales pesados “°.

En el trabajo de Choi *° se evalud el uso de perlas de sericita y microalgas “Chlorella”
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para la eliminacion de metales pesados (fierro, cobre, zinc, manganeso, arsénico,
cadmio) y la mejora simultanea de la productividad de la biomasa. Los resultados
mostraron que la produccion de biomasa aument6 en ~ 8.04 veces su concentracion
inicial de 0.367 g/L medida por un fotobiorreactor de panel 6ptico. Se encontr6 que el
porcentaje de eliminacion simultanea de Fe, Cu, Zn, Mn, As y Cd del efluente era del
97.78 al 99.26 %.

Una especie de microalga que se destaca en el campo de tratamiento de aguas
residuales es la “Chlorella vulgaris”, su relevancia para el tratamiento de aguas
residuales es reflejada en el nimero de publicaciones en los ultimos afios, por ejemplo,
de acuerdo con la busqueda con el término “chlorella AND vulgaris AND
wastewater" en la base de datos SCOPUS, aproximadamente el 57 % de los articulos
de investigacion se publicaron entre 2018 -2021. Por otro lado C. vulgaris carece de
estudios previos en el para el tratamiento de aguas residuales de mataderos de aves de

corral (ARMA) convirtiéndola en una propuesta de trabajo innovadora.

1.4.1 Simbiosis de microalgas y bacterias en el tratamiento de aguas
residuales.

Las relaciones entre microalgas y bacterias en las aguas residuales son complejas
debido a las diferentes interacciones entre la biota. En muchos casos, las bacterias
utilizan compuestos complejos de carbono producidos por las microalgas . A su vez,
las bacterias pueden convertir macro y micronutrientes en compuestos utilizables para
microalgas > %3, asi como secretar vitaminas y otros cofactores que son necesarios
para el crecimiento de algunas microalgas °*. Algunas bacterias especializadas
también pueden producir auxinas que mejoran el crecimiento de microalgas *°. En
muchos casos, las bacterias que benefician a las plantas también pueden beneficiar a
las microalgas de manera similar °®. Ademas, las microalgas producen O que las
bacterias pueden utilizar para la respiracion y producen CO; para que lo utilicen las
microalgas °"°®. En muchos entornos, las bacterias y microalgas también pueden
competir por los mismos nutrientes inorgénicos, Oy espacio. En estas condiciones,

se ha descubierto que las bacterias y microalgas producen productos inhibidores (es
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decir, las algas pueden producir bactericidas, mientras que las bacterias pueden

producir alguicidas) *°.

Varios estudios han empleado métodos basados en secuenciacion para clasificar los

microorganismos que se encuentran en aguas residuales de diversas fuentes donde

fueron cultivadas microalgas (Tabla 2).

Tabla 2: Estudios que examinaron la comunidad microbiana de microalgas que crecen

y tratan aguas residuales. Adaptado de Paddock et al *°.

Organismo Bacterial

Remocion

Cultivo Agua residual AT (%) Fuente
Digestado anaerobico
Mixto de algas de efluentes de Proteobacteria, Archaea Patil et al .
porcinos
Mixto de algas . i DQO=98
Cyanobacterias Municipales Bacter0|d|a,bbacter0|detes, TKN=88 Su et al &,
dominante protobacteria
PT=65
Mixto de algas + Lodo Protcobaci i DQO>91
activado de aguas Municipales B id ' NT=91 Su et al 2,
residuales (5:1) PERROI0GES -
: PT=94
Mezecla de microal NT=49
ezcla de microalgas b & . i
(Scenedesmus Municipales+ agua de Proteobaqterla, N_ Krustok et al &
; lago Bacteroides NH4=100
dominante)
PT=100
Mezcla de algas COT=88
(Chlorella vulgaris y Sintéticas Proteobacteria NT=76 Alcantara et al 5.
Pseudanabaena
dominantes) N-NH4=95
Mezcla de algas Proteobacterias DQO=68
(Chlorella sp Laguna porcina etes N-NH4=98 Ye et al %,
dominante) Bacteroidetes -
PT=93
DQO=-70
Chlorella sorokiniana Vinicolas Proteobacteria, NT=100 Higgins et al .
Bacteroidetes N-
NH4=100

En los estudios informados, se observo que las proteobacterias eran un filo dominante

independientemente de las condiciones de las microalgas/ aguas residuales. De los

estudios que analizaron la eliminacidn de nutrientes, todos mostraron altas tasas de
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eliminacion (49 % a 100 %) de fuentes de nitrogeno (NT, TKN, N-NHa4) con nitrégeno
en forma de N-NHs que tiene las tasas de eliminacion mas altas (95 % a 100 %).
Ademas, las tasas de eliminacion de fosfato también fueron altas (65 % a 100 %). A
su vez, la mayoria de los estudios mostraron una disminucién en la concentracion de
carbono orgénico (DQO, COT) (88 % a 98 %), excepto el estudio que analizo el
crecimiento de “Chlorella sorokiniana” (- 70 %) en aguas residuales de bodegas de

vino ©,

1.5 Biologia de las microalgas

Las microalgas se encuentran presentes en todos los ecosistemas, tanto acuaticos como
terrestres, lo que implica una gran variedad de especies que viven en diferentes
condiciones ambientales 7. Estas representan una de las formas de vida mas antigua
que se conoce, son plantas primitivas que no poseen raices, tallo ni hojas. Las algas
pueden ser células procariotas o eucariotas.

Las procariotas o cyanobacterias no presentan un nicleo definido, sino que su material
celular se concentra en una regién del citoplasma denominada nucleoide, ademas
carecen de mitocondrias, aparato de Golgi, flagelos y son mas parecidos a bacterias
que a algas.

Las eucariotas a diferencia de las procariotas son células que tienen un nucleo
definido, en donde se localiza el material genético. Estas deben su color a la clorofila,
carotenoides y xantofilas presentes en su estructura; las mas importantes son las algas
verdes o Chlorophyta, algas rojas o Rhodophyta y diatomeas o Bacillariophyta .
Las algas por su forma de sintetizar los compuestos pueden ser autétrofas o
heterétrofas. Las autotrofas requieren Gnicamente de compuestos inorganicos como
COo, sales y luz para su crecimiento; en cambio las heterdtrofas no son fotosintéticas
por lo que requieren de una fuente externa de compuestos organicos, nutrientes y una
fuente de energia; sin embargo, existen ciertos géneros que pueden ser mixotroficos,
es decir que tienen la capacidad de realizar la fotosintesis y adquirir nutrientes

organicos exogenos °.
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1.6 Cultivo de microalgas

1.6.1 Parametros para considerar en un sistema de cultivo de microalgas

A comparacion con otros sistemas de tratamientos de aguas, los cultivos de microalgas
son considerados como una tecnologia de mediana complejidad °. Al tratarse de
organismos vivos involucran una serie de parametros que deben ser considerados,
evaluados, determinados y medidos para realizar con éxito un cultivo:

a) Especies de microalgas

Depende directamente de la finalidad que se le desea brindar a la biomasa resultante
(pigmentos, alimento) y/o si el cultivo es para ficorremediacion 7% 71 72,

Las microalgas en un cultivo para ficorremediacion deben cumplir con 4 condiciones:
alta tasa de crecimiento; alta tolerancia a la variacion estacional y diurna si es un
sistema abierto y altos niveles de componentes celulares valiosos 2.

Algunas especies de microalgas presentes en aguas contaminadas son utilizadas en
tratamientos de aguas residuales por su elevada tolerancia ' 8 8. Los géneros
Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria,
Micractinium, Golenkinia, Phormidium, Botryococcus, Spirulina, Nitzschia, Navicula
y Stigeoclonium son las mas comunes %72 ™4 Varias de estas especies de microalgas
son comercialmente interesantes para la alimentacion humana y/o animal, la obtencién
de biocombustibles, aceites esenciales, pigmentos, entre otros usos 7>,

b) Luz

La intensidad luminica es uno de los principales parametros a considerar en un cultivo
76, Las microalgas son fotétrofas, lo que significa que convierten la energia de la luz
en energia quimica en la fotosintesis, pero una gran parte se pierde en forma de calor.
Oswald ”" informa que, en estanques al aire libre, mas del 90 % de la energia solar
incidente total se puede convertir en calor y menos del 10 % en energia quimica.

Hay varias estrategias que utilizan las microalgas para permanecer cerca de la
superficie del agua con el fin de captar suficiente luz disminuyendo la gravedad
especifica y, por lo tanto, minimizando su tasa de hundimiento 8. Sin embargo, no
todas las microalgas pueden flotar en la superficie y por esa razdn, las algas en las

partes mas profundas de un recipiente de cultivo pueden tener limitaciones de luz.
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Ademas, en cultivos densos, las propias algas pueden disminuir la disponibilidad de
luz debido al sombreado interno "® 8%, Cuando se cultiva en aguas residuales sin tratar,
este efecto de sombra también puede agravarse ain mas por la presencia de un alto
contenido de material particulado ’°. Para evitar esto, la turbulencia es esencial, ya que
expone todas las células a la luz durante al menos periodos cortos, lo que hace posible
una alta productividad.

La forma mas sencilla de evitar que los cultivos de algas se limiten a la luz es disminuir
la profundidad del recipiente de cultivo. Segin Lembi 8! la productividad en estanques
con poca luz estd inversamente correlacionada con la profundidad. Generalmente, se
recomiendan profundidades de entre 15 y 50 cm 82 &,

Aungue la luz suele limitar el crecimiento de microalgas, demasiada luz también
puede causar una menor eficacia fotosintética, lo que se conoce como fotoinhibicion
79,84 para evitar que las algas en la superficie se expongan a niveles inhibidores de
luz, también en este caso es crucial una mezcla precisa.

Un sistema de mezcla eficiente permitira un acceso periodico de todas las células a la
luz, de lo contrario, sera perjudicial puesto que la intensidad luminica decrece con el
aumento de la turbidez 7685,

c) Temperatura

El aumento de temperatura mejora el crecimiento de algas hasta que se alcanza la
temperatura Optima % 8788 Un aumento adicional de la temperatura conduce a una
rapida disminucidn de la tasa de crecimiento. El sobrecalentamiento de los cultivos de
algas es un problema especialmente en climas himedos donde la evaporacion es
inhibida 8.

En general, las temperaturas alrededor de 15-25 °C parecen adaptarse a la mayoria de
las especies de algas, incluso aquellas que estan adaptadas para crecer a temperaturas
mas frias 8,

d) pH

La tasa de crecimiento de las microalgas y la composicion de las especies también
pueden verse afectadas por el pH. En cultivos de algas, el pH generalmente aumenta

debido a la asimilacion fotosintética de CO, " *°. Los valores de pH superiores a 10
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no son infrecuentes cuando no se suministra CO %! y el pH puede llegar a 11, mas si
el COes limitante y se utiliza bicarbonato como fuente de carbono .

La absorcion de nitrgeno por las algas también afecta el pH del medio. La asimilacién
de iones de nitrato tiende a elevar el pH. El pH alto puede inducir la floculacion de
algunas algas, lo que a su vez conduce a una menor absorcion y crecimiento de
nutrientes ’°.

Para evitar valores extremos de pH, la turbulencia puede promover el intercambio de
gases entre el agua y el aire, lo que a su vez regula algo el pH en el agua ”’.

e) Carbdn y nutrientes

Segun las proporciones que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas
residuales, el fosforo rara vez limita el crecimiento de las algas, pero el nitrogeno
puede hacerlo "°. Sin embargo, dado que las aguas residuales a menudo exponen a las
algas a concentraciones de nutrientes de hasta tres 6rdenes de magnitud mas altas que
en condiciones naturales, es mas probable que el crecimiento esté limitado por el
carbono y la luz .

Carbodn

Las microalgas asimilan carbono inorganico en la fotosintesis. La energia solar se
convierte en energia quimica con oxigeno (O2) como subproducto y en un segundo
paso, la energia quimica se utiliza para asimilar el diéxido de carbono (CO.) y

convertirlo en azlcares. La formula estequiométrica general para la fotosintesis es:

6 H,O + 6 CO2 + luz = CsH1206 + 6 O2
Las especies de carbono inorganico normalmente utilizadas por las microalgas son el
CO: y el ion bicarbonato, este ultimo requiere la enzima anhidrasa carbonica para
convertirlo en CO2. Ademas de estos, algunas especies de algas también pueden
utilizar fuentes de carbono organico, como acidos organicos, azucares, acetato o
glicerol. En varias especies de algas, el modo de nutricién del carbono se puede
cambiar de autotrofia a heterotrofia cuando se cambia la fuente de carbono; este es el

caso de las algas verdes “Chlorella” y “Scenedesmus” %,
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La menor disponibilidad de CO. puede limitar el crecimiento de las algas, sin
embargo, este efecto no suele ser muy pronunciado. Dado que la adicién de COz es
uno de los elementos mas costosos en los cultivos masivos de algas de alta densidad,
puede resultar econdmicamente beneficioso sacrificar parte de la produccién para
ahorrar CO, %.

Nitrogeno

Los compuestos nitrogenados mas comunes asimilados por las microalgas son el
amonio Yy el nitrato 8. Ademas de estos compuestos nitrogenados, la urea y el nitrito
se pueden utilizar como fuentes de nitrogeno % Las cianobacterias también son
capaces de asimilar los aminoacidos arginina, glutamina y asparagina y algunas
especies pueden fijar gas nitrégeno (N2) °%. Varias microalgas pueden absorber
nitrégeno en exceso de las necesidades metabdlicas inmediatas, lo que se denomina
consumo de lujo, el cual puede utilizar mas tarde en el caso de falta de nitrégeno .
El nitr6geno a su vez es un factor critico para regular el contenido de lipidos de las
microalgas. Tipicamente, las microalgas tienen un contenido lipidico
aproximadamente del 20 %, pero cuando el nitrégeno se convierte en el factor
limitante del crecimiento, la acumulacion de los niveles de lipidos aumenta en mas de
40 % ™,

Fosforo

El fosforo es fundamental en muchos procesos celulares, tales como la formacion de
acidos nucleicos y transferencia de energia ®’. Es absorbido por las algas como
ortofosfato inorganico (PO4®). Los fosfatos organicos se pueden convertir en
ortofosfatos por las fosfatasas en la superficie celular y esto ocurre especialmente
cuando el fosfato inorganico es escaso. Las microalgas son capaces de asimilar el
fosforo en exceso, que se almacena dentro de las células en forma de granulos de
polifosfato (volutina). Estas reservas pueden ser suficientes para un crecimiento
prolongado en ausencia de fosforo disponible. Por lo tanto, la tasa de crecimiento de
un alga puede no responder de inmediato a los cambios en la concentracién externa de

fosforo 892,
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1.6.2 Fases de crecimiento de las microalgas
Existen de 3 a 5 fases generalmente reconocidas en el crecimiento de la poblacion de

microalgas las cuales se muestran en la Figura 2:

C

Densidad celular
o

Tiempo

Figura 2. Curva tipica de crecimiento de un cultivo de microalgas.

a) Fase de latencia o adaptacion

En esta fase las células en el cultivo apenas empiezan a absorber los nutrientes
presentes en el medio, no se registra un incremento aparente en el nimero de células,
debido a que las células viables no se encuentran en las condiciones adecuadas para
dividirse inmediatamente.

b) Fase Exponencial

Las células se han adaptado a su nuevo entorno, comienzan a multiplicarse y crecen
de forma exponencial. Si se controla la dilucion del cultivo esta etapa puede
controlarse por semanas. Es recomendable cosechar las células durante la fase
exponencial si se van a usar estas células como indculos para otros cultivos ya que se
dividen mas rapidamente que las células tomadas de otras fases.

c) Fase de crecimiento lineal

La biomasa empieza a acumularse a una tasa constante, el crecimiento se hace lineal

y la energia ya no se produce para la sobrevivencia de las células.
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d) Fase estacionaria

El nimero de células alcanzado se mantiene constante por cierto periodo de tiempo
debido al balance entra la natalidad y la mortalidad que presenta el cultivo.

e) Fase de muerte

En esta fase las células empiezan a morir, aunque pueden durar en la fase estacionaria

semanas e incluso meses .

1.6.3 Principales tipos de cultivo de microalgas

a) Cerrado

Un sistema cerrado es aquel que una vez puestos los elementos basicos: el inoculo
microalgal y el medio de cultivo, estos no se renuevan, siendo finalmente cosechados
al alcanzar su concentracion maxima o al finalizar su fase exponencial.

b) Cultivo semicontinuo

Los cultivos semicontinuos son un tipo de cultivo que se diluyen a intervalos regulares,
de tal manera que a la poblacion se le permite crecer hasta que alcance una densidad
deseada, se cosecha parcialmente y después se adiciona una cantidad igual de medio
de medio fresco. La concentracién de biomasa es monitoreada para estimar la
frecuencia y la proporcion adecuada de dilucion. Este tipo de cultivo se emplea
frecuentemente en los sistemas de produccion de microalgas debido a su simplicidad
y a la ventaja que representa obtener raciones de alimento diariamente.

c) Cultivo continuo

En los sistemas continuos de cultivo, las microalgas son cosechadas continuamente y
reciben un constante llenado del medio nutritivo, en el cual el nivel de crecimiento
estd gobernado por la cantidad del nutriente limitante. Este cultivo permite un
crecimiento exponencial continuo, lo cual es posible cuando todos los factores que
estimulan el crecimiento celular son balanceados por aquellos factores que
contribuyen a la pérdida de células, para que la concentracion celular se mantenga

constante %,

1.6.4 Sistemas de cultivo de microalgas
Los dos sistemas principales para el cultivo de microalgas son sistemas cerrados y

abiertos. Los sistemas cerrados permiten un mayor control de las condiciones de
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crecimiento, mientras que los sistemas abiertos dependen en gran medida de factores
externos y estan en contacto al aire libre °. Una tercera solucién para el cultivo de
microalgas es la inmovilizacién, donde las células quedan atrapadas en un medio
solido

a) Sistemas abiertos - estanques

Para el cultivo comercial de algas, se suelen utilizar estanques con canales poco
profundos y estanques circulares con un brazo giratorio para mezclar el cultivo %. Para
el tratamiento de aguas residuales se suelen utilizar los estanques de alta tasa de
crecimiento de algas (EATCA).

Un EATCA (Figura 3), suele tener menos de un metro de profundidad, se mezcla
continuamente mediante agitacion suave y es aerdbico en todo su volumen 7’. En los
EATCA, las microalgas suministran oxigeno a las bacterias heter6trofas y los
nutrientes de las aguas residuales se convierten en biomasa de algas y bacterias .

Medidor de

Vilvula solenoide corriente de gas
Paleta giratoria
Pared divisoria Controlador para la adicion
: . central de CO,
Afluente de aguas residuales Deflector central _\ Sensor de pH Fuente de CO,
+|_Flujo de agua ]
Efluente para la cosecha microalgal

30 - 50 cm de profundidad

1 2l
k_. <ﬂ|(

Sumidero de adicion de CO,

Figura 3. Vista lateral de un estanque de alta tasa de microalgas con
adicion de CO,. Adaptado de Randrianarison et al %°.

b) Fotobioreactores cerrados
Los fotobiorreactores cerrados suelen tener mejores caracteristicas para la penetracion
de la luz que los estanques abiertos, sin embargo, requieren mas energia, por lo tanto,

el costo operativo es mayor. Se pueden agrupar en dos clases principales: canales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

cubiertos y reactores tubulares . En los reactores tubulares se usan tubos
transparentes para el cultivo, minimizando el efecto de sombra entre las algas. La
refraccion de la luz creara areas sombreadas en los tubos, y por lo tanto es necesaria
una turbulencia para proporcionar luz a todas las células *°. Los reactores tubulares
pueden colocarse vertical u horizontalmente y construirse de varios materiales, rigidos
0 blandos %,

c) Algas inmovilizadas

En este se atrapa a las algas en un medio sélido. El medio que puede ser, por ejemplo,
alginato o polimeros sintéticos, inmovilizando las algas, pero permitiendo que las
sustancias del agua se difundan a las células 2.

Las algas inmovilizadas se han probado para varios propésitos de tratamiento de aguas
residuales. Se ha demostrado que la absorcion de metales, nitrégeno y fésforo y las
tasas de absorcion de nutrientes son similares para las células libres e inmovilizadas
93, Se han realizado estudios sobre algas inmovilizadas tanto para células vivas como
muertas. Las células vivas se estudian principalmente para la absorcion de nutrientes,
mientras que las células muertas se estudian principalmente para la adsorcién de

metales 192,

1.6.5 Fotobioreactores tubulares verticales

Los fotobioreactores tubulares verticales son los mas adecuados para el cultivo masivo
de microalgas al aire libre, debido a su gran superficie. Los cultivos se hacen circular
con una bomba de aire o mediante un sistema de transporte aéreo. Los fotobioreactores
tubulares verticales se clasificar en reactores de columna de burbujas (column bubble)
y sistema de transporte aéreo (airlift), seglin su modo de flujo de liquido %3,

a) Columna de burbujas

En los fotobioreactores de columna de burbujas (Figura 4), la agitacion y la mezcla se
logra mediante el burbujeo de gas. La hidrodindmica de la columna y las
caracteristicas de transferencia de masa dependen completamente del comportamiento
de las burbujas liberadas por el rociador 1. Dado que la luz se proporciona
externamente, la eficiencia fotosintética depende en gran medida de la tasa de flujo

del gas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
jm@ CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Burbujas de aire

Rociador de aire

Suministro de aire y CO,

Figura 4. Esquema de un fotobioreactor de columna de burbujas.
Adaptado de Gupta et al 1%,

b) Reactor de transporte aéreo (Airlift)

Los fotoreactores de transporte aéreo se diferencian de los fotoreactores columna de
burbujas debido a la separacién fisica de las dos zonas interconectadas, la corriente
ascendente (flujo ascendente) y descendente (flujo descendente). El gas se burbujea a
través de una canalizacion ascendente, lo que produce una retencién de gas,
reduciendo la densidad del fluido y finalmente, haciendo que el liquido del flujo
ascendente se mueva hacia arriba. A medida que las burbujas de gas se desprenden del
liquido en la parte superior del recipiente, se deja que un liquido mas pesado sin
burbujas recircule a través de la esquina inferior. Por lo tanto, la circulacion de liquido
en los reactores de transporte aéreo es el resultado de la diferencia de densidad entre
el flujo ascendente y el descendente 1%, Los reactores de transporte aéreo tienen la
ventaja caracteristica de crear un patrén de mezcla circular en el que el cultivo liquido
pasa continuamente a través de las fases oscura y clara dando un efecto de luz
intermitente a las células de las algas °°. Las configuraciones de reactor de transporte
aéreo mas comunes son: bucle interno, bucle interno concéntrico y buques de bucle

externo (Figura 5).
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Burbujas
de aire

Burbujas

de aire Deflector

Flujo de subida
(zona iluminada)

Flujo de
subida
(zona oscura)

Flujo de bajada
' . (zona oscura)

Figura 5. Esquema de un fotobiorreactor de transporte aéreo (a)
bucle interno, (b) bucle interno concéntrico, (c) bucle externo.
Adaptado de Gupta et al 1%,

Flujo de bajada

Rociador Rociad
didite ociador

de aire

istro de aire y CO,

1.6.6 Biorrefineria de la microalga
Como materia prima de biomasa renovable, las algas proporcionan varios beneficios
en comparacion con otras plantas terrestres, tales como:
— Tasas de crecimiento rapido con cosecha de biomasa de hasta 125 toneladas
por hectérea en 1 afio .
— Acumulacion de grandes cantidades de lipidos 7.
— Elevado contenido de proteina (30-60 % en peso seco).

— Utilizacién de pigmentos u otros compuestos de interés comercial.

La biomasa de microalgas es una de las materias primas con mayor potencial para la
biorrefineria, ya que puede convertirse en biocombustibles y varios coproductos
(Figura 6).

Especies de microalgas como Desmodesmus sp., Monoraphidium sp., Chlorella sp.,
Nannochloropsis sp. muestran capacidades de acumulacion de lipidos de 20-40 %,
exhibiendo un rapido crecimiento y alta produccién de biomasa, lo que implica una
mayor productividad de lipidos, por lo que se consideran cepas candidatas

prometedoras para la produccion industrial de biodiesel. Se estima que con microalgas
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capaces de acumular 30 % de lipidos, se podrian obtener 53 t/ha de lipidos anualmente,
cifra superior a la obtenida del aceite de palma (3,62 t/ha) o de la soja (0,4 t/ha) 1%, La
produccion convencional de biodiesel a partir de microalgas consiste en concentrar la
biomasa en suspension, seguido del secado, la rotura de la pared celular y la extraccion
de lipidos. Posteriormente, los lipidos se transforman en biodiésel mediante

transesterificacion 1%,

Mejora de la produccion de

biomasa y metabolitos Microalgas cultivadas en aguas
, residuales
uﬂ- '

Pigmentos Carbohidratos Proteinas Lipidos
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residuales
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Figura 6. Biorefineria de la biomasa microalgal utilizada en el
tratamiento de aguas residuales. Adaptado de Shahid et al *°,

La fraccion no lipidica de la biomasa, que consta principalmente de proteinas y
carbohidratos, también se puede transformar en varios biocombustibles, incluyendo
metano y combustibles alcohdlicos como el bioetanol 2,

El uso de biomasa de microalgas rica en carbohidratos para la produccion de bioetanol
es ventajoso, ya que las microalgas crecen mas rapido y fijan COz a un ritmo mayor
que las plantas terrestres 2. Los carbohidratos de las microalgas se encuentran
principalmente en forma de almidon (presente en los cloroplastos) y celulosa
(presentes en la pared celular) ¥, que no son facilmente fermentables para la

produccidn de etanol por microorganismos, por lo tanto, antes de la fermentacion del
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etanol, los polisacéridos de las microalgas deben hidrolizarse a azlcares fermentables
114_

Microalgas como “Chlorella”, “Chlamydomonas”, “Dunaliella”, “Scenedesmus” y
“Tetraselmis” han demostrado acumular una gran cantidad de carbohidratos (> 40 %
del peso seco) *°. Por ejemplo, muchos investigadores han informado que el género
de Chlorella posee un alto contenido en carbohidratos, especialmente la especie de C.
vulgaris, siendo los carbohidratos el 37-55 % de su peso seco %,

En el estudio de Ho et al % usaron la microalga “Chlorella vulgaris” rica en
carbohidratos como materia prima para la produccion de bioetanol. La hidrolisis
enzimatica de la biomasa de “C. vulgaris” FSP-E (que contuvo 51 % de carbohidratos
del peso seco) dio un rendimiento de glucosa del 90.4 %. Mientras que la hidrolisis
acida trabajada con H,SO. sulfurico al 1 % también fue muy eficaz, logrando un
rendimiento de glucosa de casi el 93.6 % y con ello alcanzando un rendimiento de
etanol del 87.6 %.

Ademas de producir energia mediante biomasa de microalgas, la biomasa puede
utilizarse para la obtencién de otros productos. El uso de microalgas para aplicaciones
agricolas esta enfocado al uso in vivo de cianobacterias, que tienen una alta capacidad
para fijar el nitrogeno atmosférico (N2) y disponerlo en forma de NHs para la
asimilacion directa de las plantas. Aunque pocas microalgas tienen la capacidad de
fijar este nitrégeno, su biomasa puede utilizarse como insumo ecoldgico para cultivos
agricolas. Ademas, las microalgas liberan sustancias promotoras del crecimiento como
auxinas y citoquininas, mientras que también solubilizan fosfatos, y la biomasa
inactiva proporciona materia organica nutritiva que mejora la fertilidad del suelo y la
calidad de los cultivos 7.

Dineshkumar et al 18 evaluaron el efecto del fertilizante de microalgas marinas sobre
el crecimiento y rendimiento del maiz “Zea mays L.”. Las plantas de maiz se
cultivaron en suelo suplementado con dos microalgas marinas “Chlorella vulgaris”'y
“Spirulina platensis”. junto con estiércol de vaca durante 75 dias en condiciones de

invernadero. El tratamiento con microalgas aumenté el rendimiento del crecimiento
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en la etapa temprana de crecimiento y mejor0 las caracteristicas de rendimiento,

ademas de aumentar la germinacién de las semillas.

1.7 Chlorella vulgaris

Una de las microalgas mas destacables es la microalga eucariota verde C. vulgaris,
que pertenece a la siguiente clasificacion cientifica:

Dominio: Eukaryota,

Reino: Protista,

Division: Chlorophyta,

Clase: Trebouxiophyceae,

Orden: Chlorellales,

Familia: Chlorellaceae,

Género: Chlorella,

Especie: Chlorella vulgaris.

Asi, Martinus Willem Beijerinck, un investigador holandés, la descubrié por primera

vez en 1890 como la primera microalga con un nicleo bien definido *°.

1.7.1 Morfologia

La morfologia de la microalga “Chlorella vulgaris” se puede observar en la Figura 7
y se explica a continuacion:

La pared celular de la microalga “Chlorella vulgaris” es la principal defensa contra
los bioticos y factores abidticos de las microalgas. Al comienzo de la formacién de la
pared celular, su grosor es de aproximadamente 2 nm y a medida que las microalgas
maduran, el grosor aumenta hasta alcanzar un grosor de 21 nm 129,

Las mitocondrias, son las encargadas de llevar a cabo los procesos metabdlicos con
los que las microalgas obtendran la energia necesaria para llevar a cabo todos los
procesos de crecimiento.

Contiene un sélo cloroplasto que esta compuesto por fosfolipidos y consta de dos
membranas 2. Dentro de los cloroplastos se encuentran los tilacoides donde se
encuentra la clorofila, con los que es posible captar energia a través de la radiacion y

que es utilizada por el organismo para crear su propio alimento.
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C. vulgaris tiene una forma esférica definida y la cantidad de clorofila y pigmentos
que contienen permite observar las células vivas que mantienen intacta su pared
celular al microscopio. En su medio de crecimiento tiene una organizacion tanto
aislada como individual, ademas de ser capaz de formar colonias con un méaximo de
hasta 64 células. A veces puede agruparse en racimos de tal manera que pueda crear
un ambiente favorable para su crecimiento; sin embargo, se ha observado que este tipo
de organizacion puede ser favorable para la precipitacién de las microalgas y asi
depurarla del medio de cultivo para luego darle una utilidad.

Ademas de lo anterior C. vulgaris es un microorganismo que no tiene estructuras

celulares que le permitan movilidad en su medio de crecimiento 22,

Envoltura del cloroplasto
Cloroplasto

Mitocondria Clorofila y carotenoides

Citoplasma Pared celular

Gotas de lipidos

. Almidon
Cuerpo de Golgi
Pirenoide

Vacuola Tilacoides

Nucleo

Figura 7. Esquema de la estructura morfologica de “C. vulgaris”.
Adaptado de Safi et al 1%,

1.7.2 Reproduccion

El tipo de reproduccion de las microalgas es asexual y es por autoesporulacion que
tarda alrededor de 24 horas en realizar su division. La division celular consta de 6
pasos, que incluyen:

a) Aumento del tamafio celular.

b) Formacion de la pared celular interna para la célula hija.
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c) Divisién del cloroplasto en 2.

d) Segunda division de los cloroplastos para formar 4.

e) Formaciony maduracion de la pared celular hija. Division de las 4 células nuevas.
f) Rotura celular de la pared vieja para la liberacion de las 4 células hijas 2.

Es importante mencionar que este proceso se lleva a cabo siempre que la célula se
encuentre en condiciones favorables de crecimiento ya que si es sometida a estrés
puede tener un mayor tiempo de crecimiento.

1.7.3 Composicion quimica

a) Proteinas

La composicion proteica total en C. vulgaris representa entre 42-58 % del peso seco
en la biomasa generada 2.

Entre los aminoacidos que se han caracterizado en la cinética de crecimiento de C.
vulgaris se encuentran: acido aspartico, treonina, serina, acido glutamico, glicina,
alanina, cisteina, valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina, fenilalanina,
histidina, lisina, arginina, triptéfano, ornitina y prolina, donde el acido glutamico es el
que se sintetiza con mayor abundancia seguido del &cido aspartico con una
concentracion de 13.7 g /100 g de proteina y 10.94 ¢/100 g de proteina
respectivamente 2,

b) Lipidos

Constituyen del 5 al 40 % del peso seco en la biomasa, siendo principalmente
glicolipidos, ceras, hidrocarburos, fosfolipidos y acidos grasos. Cuando C. vulgaris
crece en un ambiente desfavorable, se favorece la produccion de lipidos, reportando
hasta un 58 % de la composicion total de las microalgas, ubicadas entre el espacio de
los tilacoides en los cloroplastos 24,

c) Carbohidratos

Estan presentes en forma de almidon y celulosa, asi como algunos azucares reductores.
El almiddn se encuentra en los cloroplastos que consisten principalmente en amilosa

y amilopectina; la celulosa forma parte de la pared celular de C. vulgaris ?°.
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d) Pigmentos

Entre los pigmentos mas abundantes en C. vulgaris se encuentra la clorofila, que
constituye del 1 al 2 % del peso seco de la biomasa. Ademas de estos pigmentos,
también existe la presencia de carotenoides que pertenecen al grupo de metabolitos
secundarios llamados terpenos. Entre los principales pigmentos que se han
identificado en C. vulgaris se encuentran: B-carotenos, astaxantina, cantaxantina,

luteina, clorofila a y b, feofitina y violoxantina 1%,

1.8 Parametros fisicoquimicos de calidad de las aguas

1.8.1 DQO

La prueba de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es ampliamente usada como una
forma de medir la concentracion de materia organica en los residuos domésticos e
industriales. Esta prueba permite medir en un residuo, la cantidad total de oxigeno que
se requiere para la oxidacion de la materia organica a dioxido de carbono y agua. La
prueba se basa en que todos los compuestos organicos, con unas pocas excepciones,
pueden ser oxidados por la accion de agentes oxidantes fuertes en condiciones acidas.
Una de las principales limitaciones de la prueba de la DQO es la imposibilidad para
diferenciar entre materia biolégicamente oxidable y materia organica biolégicamente

inerte 127,

1.8.2 DBO

El ensayo mide el oxigeno molecular utilizado durante un periodo de incubacion
especifico para la degradacidn bioquimica del material organico (demanda carbonada)
y el oxigeno usado para oxidar el material inorganico (Ej. sulfuros e hierro ferroso).
Ademas, también se puede cuantificar la cantidad de oxigeno empleada para oxidar
las formas reducidas de nitrogeno (demanda nitrogenada), a menos que su oxidacion
sea prevenida con la adicion de un inhibidor.

Los métodos usualmente empleados pueden medir el oxigeno consumido en un
periodo de 5 dias (DBOs), el oxigeno consumido luego de 60-90 dias de incubacion

(DBO ltima) y el consumo continuo de oxigeno (método respirométrico) 7.
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1.8.3 Biodegradabilidad DBO/DQO
La relacion entre la DBO y la DQO es conocida como factor de biodegradabilidad
(DBO/DQO); pardmetro que aporta informacion sobre las caracteristicas
biodegradables de la materia orgénica contenida en la muestra. Puesto de la DQO
presenta un valor superior al de la DBO, este valor oscilara entre 0 y 1. Si los
compuestos presentes en el agua son altamente biodegradables el valor se aproximara
a 1, mientras que si estos compuestos organicos son poco biodegradables (celulosa,
lignina, taninos, etc.) el valor se aproximara a 0. De esta manera, este parametro se
convierte en fundamental a la hora de decidir el sistema de tratamiento mas adecuado
para el agua residual:

— 0,4: se recomiendan sistemas biol6gicos como lodos activados.

— 0,2 <£0,4: se deben usar sistemas biologicos como pelicula fija.
< 0,2: aplicacion de procesos fisicoquimicos 7.
1.8.4 Sélidos
Los s6lidos se refieren al material en suspension o disuelto (organico y/o inorganico)

en una muestra de agua natural o de desecho, que puede afectar su calidad desde
diferentes puntos de vista. Las aguas con un alto contenido de solidos disueltos
generalmente tienen una palatabilidad baja, pudiendo inducir una reaccion fisiologica
desfavorable en el consumidor.

— Solidos totales (ST) es el término aplicado al material de residuo luego de la
evaporacion de la muestra y su secado posterior a una temperatura definida.
Los ST incluyen a los sélidos suspendidos totales (SST) y los solidos disueltos
totales (SDT).

— Sélidos disueltos (SD) es la porcién de solidos que pasa a través de un filtro
de 2,0 um (o menor) de tamafio de poro. Solidos suspendidos (SS) es la porcion
que queda retenida sobre el filtro.

— Sélidos fijos (SF) es el término aplicado al residuo de los solidos totales
después de su secado bajo condiciones particulares. El peso perdido luego de

calcinar la muestra es llamado sélidos volatiles (SV).
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— Solidos sedimentables es el término aplicado al material que precipita en una
muestra de agua dentro de un lapso de tiempo determinado 27,
1.85 pH
El término pH es utilizado casi universalmente para expresar la intensidad de la
condicion acida o alcalina de una solucion.
El pH de un agua se debe sobre todo al equilibrio carbonico y a la actividad vital de

los organismos acuaticos 7.

1.8.6 Nitrégeno
Entre las aplicaciones del analisis de nitrogeno en las aguas se pueden mencionar las
siguientes:

— Indicador de la calidad sanitaria: las aguas potables con alto contenido de
nitratos, por ejemplo, usualmente causan metahemoglobinemia en nifos.
Debido a esto, el contenido de NOs™ en este tipo de agua ha sido regulado a 10
mg/L por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
Ameérica.

— Fuente de nutrientes: en los sistemas de tratamiento bioldgico para las aguas
residuales es importante saber si el afluente contiene suficiente nitrogeno para
los organismos vivos que se emplean en la planta de tratamiento.

— Problemas de contaminacion: puede producir eutrofizacion de los cuerpos de
aguas, generando problemas ambientales como: disminucién del oxigeno
disuelto, aparicion de colores y olores desagradables, efectos tdxicos sobre los
organismos acuaticos, proliferacion de organismos indeseables, produccién de
sustancias toxicas, entre otros.

— Control de procesos de tratamiento bioldgico: los analisis de las distintas
formas de nitrégeno fungen como indicadores de la eficiencia de estos sistemas

de tratamiento al mostrar la estabilizacion efectiva de la materia organica 7.
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1.8.7 Fdsforo
Uno de los principales problemas causados por el fosforo en los ecosistemas de aguas
naturales es la eutrofizacion; fendmeno generado, al igual que en el caso del nitrdgeno,

por un incremento en su concentracion %’

1.8.8 Aceitesy grasa

El contenido de aceites y grasas en los residuos domésticos, en algunos residuos
industriales y en los lodos, es de una consideracion importante en la manipulacion y
el tratamiento de estos efluentes para su disposicién final.

Los residuos de la industria carnica, especialmente de las grasas duras que provienen
de mataderos de ovejas y reses, disminuyen severamente la capacidad de transporte
de las alcantarillas. Estas situaciones, otros factores relacionados con el tratamiento o
la disposicion definitiva han servido como base para establecer normas y reglamentos
que controlan la descarga de los materiales grasos a los sistemas de alcantarillado o a
las aguas receptoras, y han obligado a la instalacion de equipos de tratamiento en
muchas industrias para recuperar la grasa o el aceite antes de que se autorice la
descarga %',

1.8.9 Turbidez

La turbidez del agua estd producida por la presencia de diferentes particulas en
suspension o de tipo coloidal como arcillas, lodo, herrumbre, materiales organicos e
inorganicos finamente divididos, algas, bacterias u otros microorganismos. La
presencia de esta materia particulada no permite la transmision de luz en linea recta a
través de la muestra de agua, absorbiéndose o

dispersandose, lo cual da lugar al aspecto turbio 27,
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Lugar de ejecucion

La etapa de experimentacion se realizé en los laboratorios de la Universidad Catdlica
de Santa Maria pertenecientes al pabellon F, nimero 405 y 406, algunas pruebas como
la determinacién de la distribucion del tamafio de particula y las mediciones
espectrofotométricas se llevaron a cabo en el laboratorio F-402.

2.2 Materiales

2.2.1 Muestras y/o unidades biolégicas
— La microalga "Chlorella vulgaris” se obtuvo del banco de microalgas
disponible en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad Catélica de
Santa Maria (Arequipa, Pert).
— Las aguas residuales de matadero de aves de corral (ARMA) se obtuvieron de

una industria avicola localizada en la region de Arequipa en Perd.

2.2.2 Material de laboratorio

Probetas, picetas, matraces, botellas de vidrio, placas petri, pinzas, tubos de ensayo,
pipetas, micropipetas, tips para micropipetas y pipetas, fiolas, probetas, espéatula,
crisoles, motores de aireacion, ldmparas LED, tubos de vidrio, asa de kolle, asa de

Drigalski, pera de decantacion, bureta, soporte universal, botellas tipo Winkler,

2.2.3 Insumos y reactivos quimicos

Acido sulfirico (95- 97 %), hidroxido de sodio, &cido clorhidrico (37 %), kit
Spectroquant® para la determinacion de Nitrogeno (total), kit Spectroquant® para la
determinacion de Fosfatos (o-fosfatos y fésforo total), medio BBM compuesto de
NaNOs (0.25 g/L), MgSO4 (0.075 g/L) NaCl (0.025 g/L), CaCl».2H>0 (0.025 g/L),
K2HPO4 (0.075 g/L), KH2PO4 (0.175 g/L), ZnSO4.7H20 (0.00882 g/L), MnCl,.4H,0
(0.00144 g/L), MoOs3 (0.00071 g/L), CuSO4.5H20 (0.00157 g/L), Co(NOz)2.6H.0
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(0.00049 g/L), HsBOs (0.01142 g/L), EDTA (0.05 g/L), KOH (0.031 g/L),
FeSO4.7H20 (0.00498 g/L), H2SO04 (0.001mL/L).

2.2.4 Equipos e instrumentacion.

Equipo Marca

Bombas peristalticas
Longer Pump

YZ1515x
Espectrofotometro ]
Thermo Fisher

GENESYS ™ 180 UV- 0

] Scientific
Vis
Balanza analitica

OHAUS

Adventurer

Estufa de secado y
esterilizacion Conterm, J.P. SELECTA

analdgica

Digestor TR 320 Spectroquant
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3510 pH metro Jenway

Celdas rectangulares de

| Spectroquant
vidrio 10 mm
Celdas rectangulares de
cuarzo Spectrosil 10 VWR

mm

4 Gemmy Industrial
Centrifuga PLC-05 )
Corporation

Analizador de tamafio DLS 3690 Malvern

de particula analytical
Autoclave Wisd WAC WITEG
- 60 Labortechnik
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Camara de extractora
de gases, fabricacion HNG

nacional

Membrana tubular de
un so6lo canal (Al203)

% Inopor
con (tamafo de poro 3

pm)

Adicionalmente, se utiliz6 el fotobioreactor tipo airlift de tubo concéntrico de bucle
interno (4.5L), el mismo que fue construido en el desarrollo de esta investigacion
(Figura 8).

Figura 8. Fotografia del fotobiorreactor de tubo concéntrico de bucle
interno.

2.3 Metodologia

2.3.1 Obtencidn y cultivo de la microalga ""Chlorella vulgaris"
La microalga "Chlorella vulgaris" se obtuvo del banco de microalgas disponible en el

laboratorio de biotecnologia de la Universidad Catdlica de Santa Maria (Arequipa,
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Per() esta se identificd6 microscépicamente por las caracteristicas de la cepa. Las
microalgas fueron cultivadas en 250 mL de Medio Bold's Basal - BBM 18 a 25 °C
bajo una luz blanca con iluminacion continua a 440 pmol/(m?.s ) densidad de flujo de
fotones. Se realiz6 una recta de calibracion que permitié relacionar la absorbancia con
la concentracion de la microalga. La lectura de las absorbancias se realizé a 685 nm,
longitud de maxima absorcion determinada por barrido espectral en un
espectrofotometro UV/VIS (modelo GENESYS 180, Thermo Scientific). Las
muestras se prepararon utilizando alicuotas de 20 mL diluidas con agua destilada para
dar un rango de 0.089-1.480 absorbancia y las diluciones obtenidas a un volumen
conocido se dejaron en la estufa a 70°C hasta alcanzar un peso constante. Finalmente,
los datos de absorbancia y concentracion se relacionaron a través de una regresion
lineal, conforme a la Figura 9.

1.6

14 y =2.5779x - 0.3346
R?=0.9936 ;
12 P
1 :
0.8

0.6

Abs (muA)
o

04
0.2 ¢

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Concentracion (g/L)

Figura 9. Recta de calibracion de la microalga “Chlorella vulgaris”

2.3.2 Caracterizacion de aguas residuales de matadero de aves de corral
(ARMA)

Las ARMA se filtraron con un colador para eliminar las particulas gruesas. Las aguas

residuales filtradas se caracterizaron en la demanda quimica de oxigeno total (DQOr),

la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), los solidos suspendidos totales (SST), y

la turbidez se determinaron segin el método estandar para la caracterizacion de aguas
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residuales APHA 12, El aceite y la grasa se determinaron segln el método ASTM
D3921 10, El nitrégeno (total), fosfatos (o-fosfatos y fosforo total) utilizando un Kit
comercial de Spectroquant® (Merck, Alemania).

2.3.3 Precipitacion acida de ARMA

Los experimentos se realizaron usando 800 mL de volumen de ARMA (pH inicial
entre 6-7) en una probeta graduada (1000 mL). Las muestras fueron acidificadas
agregando 0.25 M de &cido sulfurico hasta alcanzar pH de 2, 3, 4, 5y 6. Posteriormente
se mantuvieron estaticas durante 30 min para la sedimentacion de particulas. Los
sobrenadantes se recuperaron mediante una bomba peristaltica y en la fraccion
sobrenadante se analizaron los pardmetros: demanda quimica de oxigeno (DQO), y
turbidez segun los métodos indicados en el apartado 2.3.2.

Las fracciones sedimentadas se centrifugaron y secaron en un horno a 60 ° C hasta
alcanzar un peso constante y luego se analizaron en su composicion proximal a través
de los siguientes métodos: proteinas por el método Kjeldahl 3, aceites y grasas por
gravimetria después de extraccion Soxhlet NTP 209.263, 12 y cenizas por método
gravimétrico NTP 209.265 ¥ y la fraccion de carbohidratos por diferencia con
relacion a los otros componentes. Los resultados se expresaron en porcentaje en base
seca.

En el sobrenadante también se realiz6 el analisis microbioldgico a fin de determinar
cualitativamente la carga microbiana en cada sobrenadante obtenido después de la
precipitacion acida. El agua residual de matadero de aves de corral tratada con
precipitacion acida (TARMA) se diluyé 100 veces y luego se cultivd en placas que
contenian medio agar de papa y dextrosa (PDA) y luego se incubaron en una estufa a
35 ° C por 24 h.

2.3.4 Cultivo de microalgas a diferentes pH y dilucion de TARMA

Las microalgas se cultivaron en matraces Erlenmeyer utilizando 250 mL del agua
residual de matadero de aves tratadas previamente con precipitacion acida (TARMA)
a un pH de 4. En el primer caso, se estudio el efecto del pH (pH 4, 5y 6). El pH se
ajusté mediante la adicion de NaOH 0,1 M, y se inoculé 10 mL de microalgas a cada

uno.
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En el segundo caso, se estudio el efecto de la dilucion del TARMA ajustado a un pH
6 (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) mediante la adicion de cantidades adecuadas de agua
destilada. En cada prueba se inoculd 10 mL de microalgas, alcanzando
concentraciones de 150 — 300 mg/L de microalgas cada reactor.

Los experimentos se llevaron a cabo hasta un maximo de 68 h. En ambos casos, los
experimentos se evaluaron a 25 °C bajo iluminacion continua de luz LED blanca (440
umol m?2s? de densidad de flujo de fotones). Las muestras fueron obtenidas
periddicamente para analizar la concentracion de biomasa, la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y el pH.

2.3.5 Cultivo de microalgas en TARMA - proceso por lotes

El TARMA se utiliz6 como medio para el cultivo de microalgas en un fotobiorreactor
de tubo concéntrico de bucle interno (350 mm x 150 mm, 5 L). El proceso se llev6 a
cabo utilizando 4.5 L de TARMA a un pH inicial de 6 y una concentracion inicial de
microalgas de 250 mg/L en el reactor.

El experimento se realizé durante 72 h a 25-27 °C con iluminacidn continua (440 umol
m2s? de densidad de flujo de fotones) y suministro constante de aire al reactor (0.2
vvm) para la homogeneizacién el medio. Durante el proceso, las muestras se
obtuvieron periédicamente para analizar la concentracion de microalgas, la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el pH. A su vez bajo las mismas condiciones se evalud

el crecimiento de la biomasa en medio BBM y TARMA por 90 h.

2.3.6 Cultivo de microalgas en TARMA - proceso continuo
El TARMA también se utilizé para el cultivo de microalgas en modo continuo (Figura
10). El proceso se inicié en proceso por lotes como se describe en la seccion 2.3.5
durante 48 h. Luego, se inici0 el proceso continuo, el cual empledé una bomba
peristaltica para alimentar con TARMA (pH = 6) al reactor a un flujo constante de
0.85 mL/min y un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 3.4 dias hallados a través
de la siguiente formula.

Hmax = 0.0151 h

D = 0.8 X HMmax
D =0.01208 h't
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TRH == = 82.78 h = 4966.88 min = 3.4 dias
VT = 4200 mL
T L
Q= = 220ML__ ) 8456 mL/min

TRH 4966.88 min
Donde: Velocidad méaxima de crecimiento (Umax), dilucion (D), volumen de trabajo (VT), flujo

de alimentacion (Q).

El proceso continuo se realiz6 durante 207 h a 25 °C bajo iluminacion continua (440
umolm2s? de densidad de flujo de fotones) y suministro de aire constante (0.2 vvm).
Para mantener constante el volumen, el exceso era removido del reactor por la linea
de salida, de donde se recolectaban muestras periédicamente para analizar la biomasa

de microalgas, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el pH.

Salida de Soporte del filtro
gas =  Ex— | Entrada de aire

Linea de entrada Puerto de muestreo

1 E Linea de salida
s —I-.
| — 4

: Bomba /

/ peristildes. 8 - \
& S |
E -t Depésito de la
s L microalga

Depésito del Difusor de aire

medio

Figura 10. Representacion esquematica del sistema continuo usado
en el cultivo de “Chlorella vulgaris” en ARMA.

Adicionalmente, se incorpord un tratamiento preliminar para la separacion de
microalgas mediante microfiltracion (Figura 11) utilizando una membrana ceramica
de AlOs (7 mm x 250 mm) con 3 um de tamafio de poro en el reservorio de

microalgas. El filtrado obtenido se analiz6 en DQO, DBOs y turbidez.
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Membrana ALO;

Figura 11. Fotografia del sistema de microfiltracion implementado.

2.3.7 Meétodos analiticos

La demanda quimica de oxigeno en las aguas

En el presente estudio, la demanda quimica de oxigeno en los efluentes fue
determinado por el método colorimétrico estandar (reflujo cerrado) *2°.

Se prepar6 una recta de calibracién de DQO desde 20 hasta 900 mg de O2/L, a partir
de la solucion estandar de KHP 1000 mg de O-/L, utilizando los volimenes que se

especifican en la Tabla 3 y aforando el volumen final (50 mL) con agua destilada:

Tabla 3. Volimenes de solucion estandar de KHP 1000 mgO-/L para la preparacion

de la recta de calibracion de DQO con concentraciones desde 20 hasta 900 mgO2/L.

Patrén Volumen (mL) de solucién estandar de KHP Volumen final
(mgO2/L) 1000 mgO,/L (mL)
Blanco 0 50.0
20.0 1.0 50.0
50.0 25 50.0
100.0 5.0 50.0
200.0 10.0 50.0
300.0 15.0 50.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

400.0 20.0 50.0
500.0 25.0 50.0
600.0 30.0 50.0
700.0 35.0 50.0
800.0 40.0 50.0
900.0 45.0 50.0

Después, se organizaron los tubos de digestion de 10 mL en una gradilla. Se agitd
vigorosamente la muestra y los patrones de la recta de calibracion. Se vertieron 2.5
mL de muestra y/o patron en el tubo de digestién y se aplico el factor de dilucién para
las muestras. Se adicionaron 1.5 mL de solucién digestora de dicromato de potasio y
se mezcld ligeramente. Posteriormente se agregd también, lenta y cuidadosamente 3.5
mL del reactivo de &cido sulfurico. Se mezcldé nuevamente de forma cuidadosa el
contenido de los tubos por inversion completa, dos o tres veces. Se colocaron los tubos
de digestion en el bloque digestor precalentado a 150 °C. Las muestras fueron
digeridas durante 2 h a 150°C. Posteriormente, se realizaron las lecturas de
absorbancia (600 nm) y los resultados fueron relacionados con la concentracion a
través de una regresion lineal (Figura 12).

0.35
y = 0.0003x + 0.0086 )

0.30 R2 = 0.9994

0.25 .
_0.20
< .
£ 0.15 o
B
< 0.10

)
0.05 .
0.00
0 200 400 600 800

Concentraciéon (mg O,/L)

Figura 12. Recta de calibracion de la demanda quimica de oxigeno
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Distribucion del tamafio de particula

La distribucion del tamafio de particula en las muestras se midi6 usando un analizador
de tamafio de particula de difraccion laser en un Zetasizer 3. La turbidez de las
muestras se analizd utilizando un espectrofotometro UV-vis a 700 nm conforme

Luoheng Han %,

Kit comercial Spectroquant® para la determinacién de Nitrogeno (total)

Los compuesto organicos 0 inorganicos que contienen nitrégeno se transforman en
nitratos por el método de Koralef por tratamiento con un oxidante. Los nitratos en
solucion sulfurica y fosforica forman dimetilfenol (DMP). El compuesto 4-nitro
dimetilfenol se determina fotométricamente.

Para la determinacion de nitrogeno con el kit comercial mencionado, las pruebas se
prepararon diluyendo 1.0 mL de la muestra con 9.0 mL de agua destilada, a esta
mezcla se le agregd una microcuchara del reactivo N-1K y 6 gotas del reactivo N-2K
pertenecientes al kit y se llevaron al digestor por una hora a 120°C. Posteriormente,
estas muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se transfirié 1.0 mL de las
mismas al tubo de reaccién N. Finalmente, en el tubo de reaccion N se agregd 1.0 mL
del reactivo N-3K y después de agitar por unos breves instantes y dejar reposar por
10 min, las muestras se leyeron a un longitud de onda de 340 nm en el

espectrofotometro UV-Vis.

Kit comercial Spectroquant® para la determinacion de Fosfatos (o-fosfatos y
fésforo total)

En una solucidn sulfarica, los iones orto fosfato reaccionan con los iones molibdato
para formar acido molibdofosférico. El acido ascorbico lo convierte en azul de
molibdeno haciéndolo detectable foto-colorimétricamente.

Para las pruebas de determinacion de fosfatos inicialmente se pretraté 2 mL de la
muestra con una dosis del reactivo P1K a 120 °C por 30 min. Posteriormente de

transfirio 0.20 mL del pretratado a los tubos de reaccién P y se le agregd 5 gotas del
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reactivo P-2K y una dosis del reactivo P-3K hasta la disolucion. Se dejé 5 min en
reposo y finalmente se midio en el espectrofotometro UV-vis a una longitud de onda
690 nm.

2.3.8 Metodos estadisticos

Los analisis estadisticos fueron realizados empleando el software STATGRAPHICS. Se
aplicaron las pruebas de comparacion multiple de medias utilizando la Prueba de Rangos
Mdltiples de Duncan para determinar las diferencias significativas entre los resultados

obtenidos.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades fisicoquimicas de ARMA

Las caracteristicas de ARMA se muestran en la Tabla 4. Como se observa, el efluente
contiene altos valores de compuestos orgéanicos expresados como DQOr, nutrientes
(N, P), aceite y grasa. No cumpliendo con la “Norma complementaria al Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Reglamento de Valores Méaximos Admisibles
(VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario” establecida por el gobierno peruano donde los valores
maximos de DQO, DBOs y aceites y grasas son 1000, 500 y 100 mg/L
respectivamente. Ademas, las ARMA mostraron un alto indice de biodegradabilidad
(DBOs/ DQO = 0.76) y un pH neutro. Los resultados coinciden con los reportados en
la literatura 1" 2% 2L, La turbidez de ARMA fue de alrededor de 650-950 UNT, en el
rango de 719 UNT informado por Basitere et al ?. Los valores altos de este parametro
representan un enorme problema para el proceso de tratamiento debido a la presencia
de particulas coloidales muy pequefias a grandes fléculos que incluyen arcilla, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, compuestos organicos coloreados
solubles (por ejemplo, sangre) y microorganismos 136137,

Teniendo en cuenta el gran volumen de efluente generado en la industria de los
mataderos de aves de corral y las caracteristicas del ARMA, el desarrollo de la
tecnologia adecuada para el tratamiento es crucial. De esta forma, el ARMA se

sometio a precipitacion acida y se analizo brevemente en la siguiente seccion.

Tabla 4. Caracteristicas de ARMA sin tratamiento y comparacion con lo reportado

por la literatura previamente.

Parametros Unidades Esteestudio Chavezetal . Rajabetal'’. Bastiere et al 2%
pH - 6.84-7.28 6.10-7.10 6.8 6.13-7.24
Solidos totales mg/L 2740 1082-4558 NR NR
Solidos suspendidos totales mg/L NA 762-1462 835 1654
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DQO total mg/L 2185-7313 5800-11600 2711 5126
DQO soluble mg/L 938 - 1500 NR NR NR
DBOs mg/L 5630 4524-8700 930 2477

N total mg/L 110- 175 NR 153 NR

P total mg/L 44 - 67 7.17-12.74 NR NR
Aceite y grasa mg/L 281-830 147-666 281 715
Alcalinidad total mg/L NA 7.5-12.10 160 499
Turbidez UNT 650-950 NR >1000 719

*Alcalinidad (como CaCOs). NA = no analizado; NR= no reportado.

3.2 Precipitacion &cida de ARMA.

Se evalud el efecto del pH (2-7) sobre las propiedades fisicoquimicas de ARMA, los
resultados se muestran en la Figura 13 y 14. Como se puede observar en la Figura 13
(@) la mayor remocién de DQO (81 %) se obtuvo en el sobrenadante a pH 4. En la
Figura 13 (b) se muestra una fotografia donde se observa el volumen de sedimento
generado producto de la precipitacién acida en los diferentes tubos tratados,
adicionalmente se evidencia el grado de turbidez removida de forma cualitativa.
Ademas de la remocién de DQO por efecto de la precipitacion acida, el color y la
turbidez de las aguas residuales se redujo significativamente (Figura 14), facilitando
el proceso de tratamiento bioldgico.

La turbidez es causada por la presencia de particulas suspendidas o disueltas, este
parametro fue reducido considerablemente de 650-950 UNT a 98 UNT, a pH 4.
Ademas, el tamafio promedio de particulas en el sobrenadante (pH = 4) fue 726 nm el
cual es menor que el obtenido en ARMA sin tratar (1432 nm). La rapida sedimentacion
a pH <6, se puede asociar al punto isoeléctrico (PI) de las proteinas disueltas en el
ARMA, cuyo valor se encuentra alrededor de 4.6 *!, ya que el contenido de proteina
corresponde al 35-70 % de la DQO total presente en el ARMA 442, Este resultado es
similar al obtenido por Bayar et al 13, donde eliminé el 73 % de la DQO de aguas
residuales del matadero de aves de corral mediante el método de electrocoagulacion
(CD =1 mA.cm-2, 150 rpm, 20 min y 293 K) a pH 4. De la misma forma la
precipitacion acida fue mas eficiente a pH 3,4 y 5 para otro tipo de aguas residuales

139,140 Sin embargo, nuestro resultado difiere a lo reportado previamente por Prazeres
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et al 7 para precipitacion 4cida de aguas residuales de matadero, donde la eliminacion
de materia orgénica, medida como DQO, aumenta en funcion del pH alcanzando el

mejor resultado a pH 6 (97 %) y el minimo a pH 1 (45 %).
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Figura 13. Resultados de la precipitacion acida (a) Remocion
de DQO a diferentes condiciones de pH. (b) Fotografia de la
prueba de precipitacion acida a diferentes pH (2-7). En la Figura
(a): Los resultados son la media de tres repeticiones. Las diferentes letras
minusculas encima de la columna son indicativos de diferencias significativas
(p <.05) evaluadas a través de una prueba de Duncan de rango multiple.

Figura 14. (a) Fotografia de la prueba de precipitacion acida de
ARMA en probetas de 500 mL a pH 4,5y 6. (b) Fotografia del
sobrenadante obtenido a pH 4,5y 6.

Las ARMA estan altamente cargadas de materia organica ya que casi el 35 % de la misma

corresponde a los grandes desechos flotantes resultantes de la aglomeracion de grasas,
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mientras que la mayor fraccion (alrededor del 55 %) corresponde a sélidos en suspension
que contienen lipidos, proteinas, microbios patdgenos, entre otros L. Por tanto, en la
fraccion sedimentada se espera obtener un alto contenido de grasas y proteinas. En la
Figura 15, se puede observar la composicion proximal del lodo obtenido después de la
precipitacion acida, conformado principalmente por lipidos (46 %) y proteinas (37 %), los
cuales pueden ser utilizados en procesos anaerdbicos para producir biogas como residuo

valioso °.

Ceniza
4%

Proteina
37%

Lipidos
46%

Carbohidratos
13%

Figura 15. Composicién proximal del precipitado.

El ARMA es un efluente peligroso ya que puede contener microbios patdgenos como
coliformes (por ejemplo E. coli), salmonella y otros !, La Figura 16 muestra los
resultados obtenidos del ensayo de control microbiolégico donde se puede observar
una reduccion significativa en la carga microbiana después de la sedimentacion a pH
4, la cual fue menor que la observada parapH 5, 6 y 7. La reduccién puede ser asociada
a la sedimentacion de microorganismos junto con materia organica como efecto del
arrastre de los solidos suspendidos. A su vez, se sabe que un pH entre 6.5y 7.5 se
considera una condicion 6ptima para Salmonella y E coli; sin embargo, un pH bajo

afecta la supervivencia de las bacterias 142,
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Figura 16. Fotografia de los resultados obtenidos de la prueba de
control microbiol6gico donde se muestra la viabilidad de
microorganismos cultivados en Agar PDA a 35°C.

Debido a los bajos valores de turbidez y color del sobrenadante obtenidos a pH 4, su
uso como sustrato resulta adecuado para el cultivo de microalgas. En el siguiente paso,
el sobrenadante obtenido después de la precipitacion acida del ARMA, renombrado
como TARMA fue ajustado a pH 5 y 6, y posteriormente fue inoculado con la
microalga “Chlorella vulgaris ”; los resultados se muestran en la Tabla 5 y la Figura
17. El sobrenadante a pH inicial 6 presenta mejores condiciones como medio para el
cultivo de microalgas, logrando la mayor produccion de biomasa (415 mg/L) y
remocion de DQO (82 %). La alta remocién de DQO se puede asociar a un rapido
crecimiento de microalgas, alcanzando una concentracion de microalgas 75 % mayor
que la observada para pH 5. Por otra parte, el pH del medio aumento rapidamente
alcanzando valores de aproximadamente 8.5 después de 48 h iniciado el proceso. Song
et al 13 también reportaron un aumento en el pH de 7 a 9.5 en 3 dias cuando cultivaron

Chlorella en el medio BG11 modificado.

Tabla 5. Cultivo de microalgas en TARMA al 75 % y diferente pH inicial del medio.

Valores Iniciales Valores después de 48 h. Remocion
DQO . DQO . de DQO
Biomasa Biomasa
pH (mg pH (mg (%)
oJ) (ML) o) (ML)
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El valor informado corresponde al promedio de experimentos por triplicado + desviacion estandar (DE). Las medias
dentro de una columna con la misma letra no son significativamente diferentes (p>.05) segun lo revelado por una prueba
de Duncan a un nivel de confianza del 95 %.

Figura 17. Fotografias del crecimiento de las microalgas en TARMA
(@) pH 4 (b) pH 5y (c) pH 6 después de 48 h.

3.3 Cultivo de microalgas a diferentes diluciones de TARMA

El TARMA se ajustd a pH 6 y se utilizd6 como medio para el cultivo de microalgas a
diferentes diluciones con el objetivo de evaluar la toxicidad de las aguas residuales
(Tabla 6). Como se puede observar, para el medio sin dilucion (DQO= 1215 mg/L), el
81 % de la DQO se elimino en 68 h. Este valor fue menor comparado con la remocion
obtenida en el medio diluido, (98-100 %). Este resultado muestra que no es necesario
diluir la fraccion sobrenadante de ARMA para el cultivo de microalgas. Aungue no se
encuentran reportes que utilicen “Chlorella vulgaris” para TARMA, el resultado es
cercano al obtenido para “Chlorella pyrenoidosa” cultivada en aguas residuales de
matadero (de ganado vacuno / caprino / ovino / bafalo/porcino) 4. En ese trabajo, el
mejor medio para el cultivo de microalgas fue el diluido al 50 % (1714 mg/L de DQO).
Una vez determinada la viabilidad de las microalgas “Chlorella vulgaris” para crecer
en TARMA sin diluir, se realizaron experimentos en biorreactores y los resultados se

muestran en la siguiente seccion.
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Tabla 6. Cultivo de microalgas en medio diluido a base de aguas residuales de
matadero avicola tratadas con precipitacion &cida (TARMA).

Concentracion Concentracion DQO i
Dilucion TARMA Ag_ua de la (mg O2/L) Remocmrl

Destilada . del DQO
(%) (mL) (mL) microalga o)
(mg/L) * 0h 48h 68 h o
F-25 50 150 919+0.2a 306 +40a 16+2a - 100
F-50 100 100 968 +0.2 b 645+42b 133+35b 11+8a 98
F-75 150 50 1129+0.1c 838+21c 288+24c 98+24Db 88
F-100 200 0 1215+0.1d 1328+7d 469+30d 258+24c 81

* Los valores fueron calculados a las 68 h. La concentracion inicial de microalgas en todo el experimento fue 282 mg /
L. El valor informado corresponde al promedio de experimentos por triplicado + desviacion estandar (DE). Las medias
dentro de una columna con la misma letra no son significativamente diferentes (p>.05) segn lo revelado por una prueba

de Duncan a un nivel de significancia del 95 %.

3.4 TARMA para cultivo de microalgas en lote seguido de proceso continuo

El TARMA ajustado a pH 6 se utilizé para el cultivo de la microalga C. vulgaris en
proceso por lotes y continuo, utilizando un fotobiorreactor de tubo concéntrico de
bucle interno (ICTB), los resultados se muestran en la Figura 18 y la Figura 19. Como
se observa el valor de la demanda quimica de oxigeno (DQO) disminuyo en un 83 %
después de 48 h del proceso (Figura 18). Adicionalmente el 58 % y el 60 % de los
nutrientes fue removido en forma de nitrégeno y fésforo total, respectivamente. La
considerable reduccién se puede atribuir al consumo de una gran parte de los
nutrientes por el co-cultivo simbidtico de microalgas “Chlorella vulgaris” y bacterias
silvestres (Salmonella, E. coli, Clostridium, Staphylococcus y otras) presentes en
TARMA 4% principalmente en las primeras 48 h del proceso cuando el pH del medio
estuvo entre 6 y 9; pH Optimo para el crecimiento de bacterias. Después de 48 h del
proceso, el pH del medio fue superior a 9 y la DQO se mantuvo alrededor de 200 mg
de O2/L. La variacion del pH por encima de 9 afectd al crecimiento bacteriano,

atribuyendo la disminucion de nutrientes principalmente a las microalgas. Los valores
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residuales de DQO se pueden atribuir a la presencia de compuestos no solubles

lentamente biodegradables y no biodegradables en TARMA 146,
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Figura 18. Perfil del desempefio de la DQO, pH y contenido de
biomasa durante el tratamiento de TARMA en modo batch y
continuo utilizando un fotobiorreactor tubular concéntrico tipo
airlift.

Figura 19. Cultivo de microalga utilizando TARMA (a) por lotes y (b)
proceso continuo
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Después de 48 h de tratamiento por lotes, se inicié un proceso continuo Y el resultado
se muestra en la Figura 18. La DQO vy el contenido de biomasa durante el proceso
continuo fue de aproximadamente 200 mg/L y 1.2 g/L, respectivamente. La
alimentacion con TARMA (pH 6) a 0.85 mL/min (TRH de 3.4 dias) conteniendo 1300
mg/L de DQO fue reducido exitosamente a 200 mg/L en el proceso continuo. Durante
el proceso, el color verde caracteristico del medio se intensificd progresivamente
(Figura 20), debido a la presencia de “clorofila-a” en las microalgas como ha sido

reportado previamente 47,

Figura 20. Perfil de crecimiento de “Chlorella vulgaris” durante en
cultivo por lotes y continuo usando medio TARMA sin dilucion.

Durante el tratamiento por lotes, se observaron cambios en el pH del medio, el cual
aument6 de 6 a 8.5 en 48 h; en el modo continuo, el pH mostro una ligera variacion
de alrededor de 9-9.5. Se infiere que el pH del medio aumenta debido al hidroxido
generado por la reduccion de las moléculas de oxigeno producidas durante la
fotosintesis '*® y por el consumo de CO, y HCOs . Otondo et al **° también
reportaron un rapido aumento del pH durante el cultivo de microalgas en proceso por

lotes utilizando aguas residuales municipales como sustrato (DQO de 125 mg/L). En
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ese trabajo, el pH del medio aumentd de 7 a 10 en 4 dias, luego el pH se mantuvo
alrededor de 10.

Finalmente, como estudio exploratorio, se incorpor6 una membrana tubular
monocanal (Al203) (7 mm x 250 mm) de 3 pm de tamafio de poro, en la corriente de
salida para la recuperacién de microalgas, el resultado se muestra en la Tabla 7. Como
se observa, el valor de la DQO del filtrado fue en promedio de 97 mg/L, este es
levemente menor que el alcanzado en el medio antes de la filtracion (alrededor de 200
mg/L), por lo que la membrana retiene principalmente las microalgas.

Sin embargo, las propiedades medidas del agua filtrada a 3 pum son ligeramente
superiores a las establecidas por la legislacion del gobierno peruano “DS N ° 015-
2015-MINAM?” para la categoria de agua 3, utilizada en el riego de cultivos de tallos
altos y bajos, donde los valores maximos de DQO y DBOs son 40 y 15 g/L,
respectivamente. Por tanto, para alcanzar los valores establecidos en la legislacion y
poder reutilizar el agua se puede aplicar una nanofiltracion posterior (tamafio de poro
de 800 nm).

Por otro lado, los parametros alcanzados después de la microfiltracion cumplen con la
“Norma complementaria al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Reglamento
de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario” establecida por el gobierno
peruano donde los valores maximos de DQO, DBOs y solidos suspendidos totales son
1000, 500 y 500 mg/L respectivamente

Tabla 7. Parametros de TARMA obtenidos después de la precipitacion acida y el

filtrado después de una microfiltracion del medio con microalga

Después de la sedimentacion acida Después del cultivo de

Parametros / antes del tratamiento biolégico  microalga y microfiltracion
pH 6.03 9.24
DQO (mg O2/L) 1482.40 +415 97.01+ 27
DBOs (mgO2/L) 1136.00 + 216 41.40+38
COT (mg/L) 511.20 £ 153 28.6+9
SST (mg/L) 77.00 £ 22 8.00+2
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Ny 122 +7 48+3
N-NOs (mg/L) <0.014 <0.014
N-NO; (mg/L) <0.002 <0.002

Pr(mg/L) 18.52+2 2.45+0.2
Turbidez (UNT) 98.00 + 8 5.50 + 0.4

El valor informado corresponde al promedio de experimentos por triplicado + desviacion estandar.

A su vez se hizo un experimento exploratorio para comparar el crecimiento de la
biomasa en medio sintético (BBM) y en medio con el efluente tratado (TARMA), los
resultados se muestran en la Figura 21. Las concentraciones de microalga después de
90 h resultaron ser 0.560 g/L en medio BBM y aproximadamente 1.2 g/L en TARMA.
Demostrando ser TARMA un medio 214 % mas efectivo para el crecimiento de la
microalga “Chlorella vulgaris” que el medio sintético BBM. Estos resultados estan
en concordancia con el estudio reportado por Bhatnagar et al *® donde trabajaron con
un cultivo mixétrofico de Chlamydomonas globosa, Chlorella minutissima y
Scenedesmus bijuga con extracto de desechos de aves de corral como medio de
crecimiento y registré hasta un 180 % mas de crecimiento de biomasa en comparacion
con el medio de crecimiento estandar BG11. Sin embargo, al momento de la
realizacion de este estudio no se han reportado trabajos donde se compare el
crecimiento de la mircroalga “Chlorella vulgaris” en aguas residuales de matadero de

aves y medio sintético BBM.

Figura 21. Fotografia de los reactores con TARMA y BBM luego de
90 h.
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Con base en el resultado obtenido, un nuevo proceso para el tratamiento de ARMA
fue propuesto (Figura 22). Las ARMA se recolectan en un tanque y se someten a
precipitacion acida agregando acido sulfarico hasta un pH 4, el sobrenadante se separa
y se ajusta a pH 6 so6lo para el cultivo de microalgas en proceso por lotes y luego el
agua residual (pH 4) puede alimentar directamente al biorreactor en etapa continta
permitiendo controlar el pH del medio a <9. Adicionalmente, segin el resultado
mostrado en la Figura. 13A, el pH de ARMA no necesariamente necesita reducirse a
pH 4, es posible trabajar en un rango de pH entre 4-5, con el fin de reducir el consumo
de acidos y alcalis en el proceso. Finalmente, las estrategias propuestas son eficientes
para mitigar el impacto negativo de ARMA en el medio ambiente principalmente en
paises en desarrollo como Perd. Por otro lado, el uso de ARMA como sustrato para el
cultivo de microalgas es una opcion adecuada una vez que la biomasa obtenida pueda
ser valorizada en la produccion de bioenergia (por ejemplo, biodiesel o bioetanol) o
biofertilizante y el material sedimentado pueda ser usado para producir metano en un

biodigestor anaerdbico.

Industria de procesamiento

avicola U‘

Sy
, :

Entrada de aire
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Figura 22. Proceso propuesto basado en la precipitacion acida y el
cultivo de microalga para el tratamiento de ARMA. En la figura “M-2”
corresponde a un moédulo de ultrafiltracion.
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CONCLUSIONES

1. El tratamiento fisicoquimico de efluente avicola y el subsecuente uso para el
cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris ” en biorreactores operando en modo
continuo resultd ser un método adecuado permitiendo la remocion de
compuestos organicos y la obtencion de biomasa microalgal.

2. Las aguas residuales de matadero de aves estudiadas contenian altos valores
de compuestos organicos expresados como DQO- (2185-7313 mg/L), Nt (110
-175 mg/L), Pt (44-67 mg/L), aceite y grasa (281-830 mg/L), los cuales
excedian los valores maximos establecidos segln la normativa peruana para
las descargas de aguas residuales no domésticas. A su vez las ARMA
mostraron un alto indice de biodegradabilidad (DBOs/ DQO = 0.76) y un pH
neutro.

3. Laprecipitacién acida permitié una reduccion de la turbidez, color y DQO del
efluente. Se encontr6 que el pH 6ptimo para la precipitacion acida fue el pH 4
donde hubo una mayor reduccion de la turbidez de 650-950 UNT a 98 UNT y
una mayor remocion del DQO (81 %).

4. La microalga “Chlorella vulgaris” demostro trabajar mejor en el TARMA
ajustado a pH 6, logrando la mayor produccién de biomasa (415 mg/L) y
remocion de DQO (82 %). También fue capaz de sobrevivir y disminuir el
DQO (81%) del TARMA sin dilucion como medio de cultivo.

5. EIl tratamiento en modo lotes y continuo redujo mas del 83 % de la DQO
residual, adicionalmente el 58 % y el 60 % de los nutrientes fue removido en
forma de nitrogeno y fosforo total, respectivamente.

6. La filtracion por membranas retuvo principalmente las microalgas, el valor de
la DQO y DBOs del agua filtrada fue en promedio de 97 mg/L y 41 mg/L
respectivamente, sin embargo, las propiedades medidas fueron ligeramente
superiores a las establecidas por la legislacion del gobierno peruano para el

agua de categoria 3, que permitiria su reutilizacién en riegos de cultivos.
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RECOMENDACIONES

1. Para la implementacién de este proyecto en la industria avicola se recomienda
estudios con mayor volumen de trabajo con el objetivo de evaluar el proceso
desde el punto de vista econdmico y ambiental, asimismo la evaluacion de
parametros de funcionamiento en el fotobioreactor como la intensidad de luz,
temperatura y fotoperiodo con la finalidad de optimizar este escalamiento.

2. A las personas interesadas en seguir con esta investigacion se sugiere la
inclusién de un proceso de nanofiltracion con el proposito de reducir ain méas
el DQO para la reutilizaciéon de estas aguas en riego con el objetivo de un
proceso de descarga cero. También se recomienda después de la precipitacion
acida la utilizacién de la microalga “Chlamydomonas acidophila” capaz de
remover nutrientes a pH &cido.

3. Para la academia se recomienda realizar un analisis composicional de las
microalgas a fin de dar una aplicacién adecuada a la biomasa generada, se
sugiere mezclar el sedimento obtenido en la precipitacion acida con la biomasa

obtenida para la produccion de biometano.
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ANEXO 1: Articulo cientifico “Acid precipitation followed by microalgae
(Chlorella vulgaris) cultivation as a new approach for treatment of poultry

slaughterhouse wastewater” publicado en la revista “Bioresource Technology .
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Acid precipitation followed by microalgae (Chlorella vulgaris) cultivation as | %%
a new approach for poultry slaughterhouse wastewater treatment
Ruly Teran Hilares ', Kiara A. Garcia Bustos, Fabio P. Sanchez Vera, Gilberto J. Colina Andrade,
David A. Pacheco Tanaka
Laboratorio de Materioles, Universidad Catilica de Santa Marfa - UCSM, Urb. San José, San Jose S/n, Yanahuara, Arequipa, Peru
HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT
# About 80% of CODy was removed from
PSW by acid precipitation at pH 4.
@ PSW treated by acid precipitation wasz .\
used 2z medium for microalgae "r::::’
cultivation
o Mi ltivation in a i
mode remove 83% of residual COD from
PEW.
@ The water obtained after membrane
Siltration allows safe disposal
P gsterne e Sole caponad
ARTICLEINFO ABSTRACT
Keywords: Pudﬂy-hu;hmbuummmswnmub@ummmdmw&unwd
Poultry slaughterhouse wastewnter (PSW) treatment before itz final disposal In thiz work, acid ipitation (Hz50,) f d by mi hlorell
Acid precipitation vulgaris” cultivation both in batch and continuous processes was studied 32 an altemative method for PEW
““"“’8‘“"""‘"““ treatment. By reducing the pH value of PSW from 6 to 7 to 4, about 80% of the total chemical oxygen demand
e Soxtiened o (CODy) was' removed s sludge. In the supematant, tbeCODnndu.lwnefﬁcundymmd(GS%)by
P e microalgae in the batch process, ucing an internalloop ic tube photobi 4510y ,in
:mnuaupmuu,aﬁu&9h,dm000vah&renhndhwudmu200mgb ndlZgL oflmmx.lgumdu
output line. The d psw method iz from and
since the microalgal biomass can be valued in a biorefinery context.
1. Introduction case of Peru, poultry meat production (chicken, hen, turkey, duck,

rooster) has reached 2.15 million metric tons (2019), a 4.8% increase

The poultry industry has grown rapidly in 2019 as the poultry meat with respect to 2018 (Gutierrez, 2019). The freshwater in poultry in-
production in the world has reached nearly 128 million metric tons with dustry is used for chilling, bird il ing, and waste ying,
3% increase with respect to 2018 annual production (FAO, 2020). In the resulting in an average of 20 L water per bird in a typical processing

Comapmdmgundwr
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facility (Avula et al., 2009). 'l‘he Iange amount of poultry slaughterhouse
(PSW) g¢ idered as one of the most polluting
effluents due to its high load o.f organic matter, suspended solids, com-
plex mixture of fat, protein, and nutrients, requiring special care before
its disposal into the i (Terdn Hilares et al., 2021).
thods, such as ion (Dassey and Theeg:{la. 2012),
electrocoagulation (Potrich et al, 2020), d
AOP (Davarnejad and Nasiri, 201/) dissolved air flotation-] DAF (Del
Nery et al., 2007), anaerobic-aerobic digestion (Adou et al., 2020) have
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of Bold's Basal Medium (BBM). The culture was placed at 25 °C under a
light with continuous illumination (440 pmol m?s! of photon flux
density).

2.2. Wastewater source and collection

Poultry house (PSW) was obtained from a local
poultry ing industry (A Peru). The PSW was filtered in
ozder to remove coarse particles, and the filtered wastewater was

been used for the of several hrough total chemical d d (CODy),
From these, ion p using i i lants is envisaged bi ical oxygen d (BODs), total suspended solids (‘I‘SS) and
to be an effective treatment; however, for large scale icati itis , using a dard thods for

scarcely studied, considering the large dosage requirements. Also, toxic APHA (2005). Oil and fat were d ined ing to the hod
sludge production, is ineffective to P besides, ASTM D3921 (2011). The nitrogen (total) and phosphorus (total) were
the high load of i i lant like i could I the d by using a commercial Spectroquant® cell test (Merck,

metal concentration in the water which can be harmful to human health
(Zhang et al., 2006; Teh et al., 2016; Krupifiska, 2020). In addition to
this, the physical (color) and chemical characteristics of water can
change, making things worst in the disposal of sludge (Humar et al |
2017).

As an alternative, a novel acid precipitation PSW method (using
H2804) from various animal species was reported recently (Prazeres
et al.. 2019). In the process, the pH of the effluent is decreased, pro-
ducing pmcxpxtzr.es which trap and drag the suspended and collmdal

Germany).
2.3. Wastewater acid precipitation

These i were p d using 800 mL of PSW (pH 6-7)
effluent in graduated cylmders (1000 mL). The samples were acidified
by adding 0.25 M sulfuric acid until pH 2, 3, 4, 5 and 6, respectively, and
then kept static for 15-30 min for particle sedimentation. The super-
natants were d using a p ic pump and analyzed in pa-

matter, ing thus the reduction of organic matter, and as chemical oxygen d d (COD), BODs, turbidity, oil and
numenm(Carg etal, 2010; Ratmnapanet:.l 2011; Teran Hilares et al., fat, ding to thods indi d in section 2.2. The sedimented
2021). Al:hough,tms hnique is ing to highp fra were i and dried in an oven at 60 °C and then
of organic P ds, it iz not "tnmachthe i permis- lyzed in their i position by proper hods such as:
sible limits ired to di: ing to F i Kjeldahl for proteins (AOAC, 1984), i y after i
legislation “DS N*015-2015-MINAM", e.g., COD value < 200 mg/L. In (NTP 209.263, 2001) and ash by gravimetric method (NTP 209.265,
this way, the sub: biological using mi species 2001), as well az carbohydrates through their differentiation with
canbeap isi ive, as the produced mi g i can respect to other components. Results were expressed in percentages on
be used for the production of several prod such as fertilizer or dry basis.
biofuels. In the the mil lysis was p
Microalgae has been used ively for Firstly, the sup btained in eadz dition was diluted 100
(Azam et al, 2020; Hernandez et al., 2016; Nagarajan et al., 2019); times and then o d in plates ing potato agar
however, specifically for poultry processing wastewater, it has not been (PDA) and incubated at 35 °C for 24 h. The supernatants obtained after
p d yet. Cultivation of mi lgae in is idered an di ion (pH 4) were recovered and used for microalgae
friendly and more sui hod than ia-based ivati
from an ic and i 1 viewpoint as the p also re-

duces the pollutants and pathogens (Agiiera et al., 2020; Hussain et al |
2021; Posadas et al, 2017). Microalgae has a high rate ofphotnsynﬂmnc
activities which, when bined with P has the
capacity of being an ical to get i energy
generation in the future. Indeed, several algae strains have been used for
wastewater treatment, but C. vulgaris could be one of the best Ig:

2.4. Microalgae cultivation at different pH and dilution of TPSW

were i d in an Erl flask using 250 mL of
treated poultry slaughterhouse (TPSW) i atpH4.In
the first case, the effect of the pH (pH 4, 5 and 6) was studied. The pH
was adjusted by adding NaOH 0.1 M, and 10 mL microalgae were

for wastewater treatment, due to its high capability of nutrients (N and
P) and COD removal (Saravanan et al, 2021), :bll.\ty and capacity to

adapt to several types and p (Salgueiro et al,
2018).

In this work, the PSW was i to acid ipitation and the
filtrate was used for microalgae Chunlla vulgaris” cultivation in batch
and in an i loop ic tube photo-
blouacmt(451.) memuencyofthepmcesswasevaluamdbaedon
hemical oxygen di d (COD) 1 and lgal d

inoculated in each one. In the second case, the effect of TPSW dilution
(25%, 50%, 75% and 100%) at pH 6 was studied, adding appropiate
amounts of distilled water, and 10 mL of microalgae were inoculated,
achieving lSO—BOOmgL" of microalgae in the reactor in each one. The
experiments were carried out up to maximum 68 h. In both cases, ex-
periments were carried out at 25 °C under continuous illumination of
white LED light (440 pmol m s~ of photon flux density). Samples were
obtained penodxca.l}y in order to yze the b

On the other hand, somepanmemofwzmwambefomzndaﬂer
‘were also rep: d, aiming to p the efficiency of the
proposed method.

2. Material and methods

2.1. Microalgae

Microalgae “Chiorella vulgnm was obtained from an algae culture
at the bi logy lab y of Catholic Umvemty of
Santa Maria (A Peru). The microalgae was cultivated in 250 mL
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oxygen di d (COD) and pH.
2.5. Microalgae cultivation in @ TPSW - batch process

The TPSW was used as a medium for mi ion in an
internal-} ic tube photobi (350mmx150mm 5L)
(Fig. 1), conmnmg45Lof1'PSWatanmmalpHof6:ndmumlgae
concentration in the reactor of 250 mg L. The experiment was carried
out during 72 h at 25-27 °C with continuous illumination (440 pmol m"
25~1 of photon flux density) and constant air supply into the reactor (0.2
wvvm) for constant homogenization. During the process, samples were
btained periodically to yze the microal . :
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system used for Chlorella vulgaris microalgae cultivation in PSW.

slaughterhouse industry and the characteristics of PSW, the develop-

ment of sui hnology for this ucmcuLIndusway,
PSW is pre-treated by itting to acid ion; this is briefly
2.6. Microalgae cultivation in @ TPSW - continuous process discussed in the following section.
The TPSW was also used for microalga: ivation in a
mode. The p was initiated in a batch p: as di “inm 3.2. Acid precipitation of PSW
uon25for48h.1’hen,t.he i was initiated using a
peristaltic pump to feed the TPSW (pH of 6) connnuously into the The effect of pH (2-7) on physicochemical properties of PSW was
reactor at 0.85 cm® min~! (HRT = 3.4 days). The P was d and the results are shown in Fig. 2. As observed in Fig. 2A, the
performed during 207 h at 25 °C under continuous illumination (440 highest CODy 1 (81%) was obtained in the sup atpH 4.
pmol m?s~! of photon flux density) and constant air supply (0.2 vvm). Bemlest.thOD reduction by effect of acid precipitation, the color and
To keep the vol excess was d from the of were reduced significantly, making the treat-
reactor by the output line, from Whmmlﬂﬂ were collected periodi-  ment process easier. Turbidity is caused by the presence of particle
cally to 1 the mi g: 1 oxygen d d d or di d. This was i duced from
(COD) and PH. 650 to 950 NTU to 98 NTU, at pH 4. Moreover, the average particle size
a iminary experiment using microfiltration in the supernatant (pH = 4) was 726 nm. which is lower than the un-

(ceramic mmnbtane 3 um of pore size from Inopor) was incorporated in
the microalgae reservoir for i and the obtained
water was analyzed in COD, BOD;andturbldny

3. Result and discussion
3.1. Physicochemical properties of PSW

The PSW contains high vah)es of i7 d: d as
total CODy (2185-7313 mg L), nutrients as total N (110-175 mgLh)
and P (44-67 mg L), and lipids (281-830 mg L); neutral pH
(6.84-7.28) and high biodegradability index (BODs/COD, 0.76). The
results obtained are in in the range of similar samples reported in the
literature (Chavez et al., 2005; Del Nery et al., 2007; Paulista et al.,
2018). The turbidity of PSW was around 650-950 NTU, in the range of

treated PSW (1432 nm). The sedimentation at pH < 6, can be associated
to the isoelectric point (IP) of di d or ded protein in the PSW
which is around 4.6 (Lo et al., 2005), since the protein content represent
35-70% of the total COD in PSW (Lo et al., 2005; Ruiz et al., 1997).
Thus, 73% of COD was removed from poultry slaughterhouse waste-
water by the electrocoagulation method (CD= 1 mA.cm'z, 150 rpm, 20
min and 293 K) at pH 4 (Bayar et al, 2011). In the same way, acid
precipitation was better at pH 3,4 and 5 for another type of wastewater
(Garg et al, 2010; Rattanapan et al, 2011). However, the obtained
xesuknscomraryw the one previously reported by Prazeres et al. (2019)
for acid ipi of where the organic
matter eliminati as COD, i asa ion of pH,
reaching the maximum at pH of 6 (97%) and the minimum at pH 1
(45%).

PSW is highly laden with organic matters as almost 35% of it cor-

719 NTU reported by Basitere et al. (2019). This an ds to the large ing debris from the aggl ion of
for the P due to the presence ofvery grease and fat. In the i the major (around 55%) cor-

mﬂcolbldalpmdsaandhmeﬂocsmdudmschy silt, finely di p to ;pended solids ining lipids, i th i

organic and inorganic matter, soluble colored mp ds (e.g., , and others (Goswami and Pugazhenthi, 2020; Lo et al., 2005).

blood) and microorganisms (Yusoff et al,, 2017).
Considering the large volume of effluent generated in poultry
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Therefore, it is expected to obtain high content of fat and protein in the
sedimented fraction. In Fig. 2B, the proximal composition, with lipid
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Fig. 2. CODy 1 e diffe pH dition (A) and imal of dried sedi d fraction (B). In Figure (A): Results are mean of three replicates.

Different amall letters above the column are indicative of significant differences (p < .05) amessed through a multiple range Duncan test.

(46%) and protein (37%) as the main of the sludge obtained

from acid precipitation can be observed. These can be used in anaerobic
to prod biogasasa id:

The PSW is a dangerous effluent since it may contain pathogenic
microbes such as coliforms (e.g., E coli), salmonella, and others (Barros
et al., 2007). A significant reduction in the microbial load after sedi-
mentation at pH 4 was observed and it was lower than the one observed
ﬁorpHS Gand7 This reduction can be due to the microorganism

ther with i mzmerandntuaﬂ'ecnedbypﬂ Itis

3.3. Microalgae cultivation at different TPSW dilution

TPSW was set at pH 6 and used as a medium for microalgae culti-
vation at different dilutions, aiming to evaluate the toxicity of waste-
water (Table 2). For undiluted medium (COD value = 1215 mg L'l), 81%
of COD was removed in 68 h. That value was lower compared to the one

in diluted ium (98-100% of COD removal). This result
shows that for this sample, it is not necessary to dilute the supernatant
fmc:ion of PSW for microalgae cultivation. Although, reports using

known that pH around 6.5-7.5 is i for and
E coli; however, a low pH affects the sumval of bacteria (Alvarez-
Ordoénez et al,, 2010; l\eertlu:athne etal, 2016).

At pH 4, the h d low idity and color
and it can be used as sui for mi ivation. In the
b step, the btained after acid ipitation of

“Chle wdgwu"forTPSWmnotavzﬂablz This result is closer to the

one obtained for Chlorella p id d in slaughterh
wastewater (from catde/goax/aheep/buﬂalo/pls) (A.am etal, "0"0)
In that work, the best fum for

Mdunned (1714 mg L™ of COD). Then oncedenummedthembmty

PSW, renamed as treated PSW (TPSW), was set at pH 5 and 6, and then
inoculated with microalgae (Table 1). The mpernatzn.t at mmzl pH 6
results in the best culture medium for

the highest biomass pmduchon (415 mgL') and COD _nval (82%)
The high COD 1 can be iated to the mi growth,
achieving 75% higher in microalgae concentration thzn the one
observed for pH 5. On the other hand, the pH of the medium increased
quickly, achieving around 8.5 in a 48 h process. An increase in the pH of
the culture medium for Chlorella was also reported by Song et al. (2019);
in that work, other type of medium was used, but the pH of modifted
BG11 medium increased from 7 to 9.5 in 3 days.

Table 1
e 1 in medi poultry alaughterh waste-
mm(”W)atM(w/w)nnddnﬁuenkmnalpH The pH of medium was not

controlled during the procesa.

of algae “Chlorella vulgaris” to grow in undiluted TPSW, experi-
ments in bioreactor were performed and the results are shown in the
following section.

3.4. TPSW for microalgae cultivation in batch f bya
process

The TPSW set at pH 6 was used for microalgae “C. vulgaris” en.lu—
vation in batch and i p using an i loop
tube photo bioreactor (ICTB) (Fig. 1) and results are shown in Fig. 3. As
observed, the chemical oxygen demand (COD) value decreased 83%
aﬁua48hpmeasa In addition to this, 58% and 60% of nutrients as

total gen and ph P ly, were also removed. The
i ble reduction can be attri to the ion of a large
of i by symbioti: i “Chlorella vulgaris”

and wild b ia (; E. coli, Clostridium and

Staphylococcus and others) present in PSW as previously reported for
other wastewaters (Avula et al., 2009; Ferro et al, 2019), mainly in the

w““‘"' ""';'Qo " ::‘""'““D‘gg - DO, first 48 h of the process when the pH of the medium is between 6 and
(mg L (mgL?) (mgL  (mglh) 8.5, optimal pH for bacteria growth. After 48 h of the process, the pH of
b b the medium was higher than 9 and the COD was maintained at around
-1
4.00 133+ 159 421+ Sa44: 1971221 268 ZOOmQL . The variation of the pH above 9 affects the bacterial growth,
+ 101 0.18a 17a ting the 1 of mainly to microalgae, and the re-
o1 sidual COD values can be attributed to the presence of non-soluble
5.02 1;33* 159 7;;% :S:* 237+ 5% 43% slowly biod dable and hind ahl, p ds of PSW
:2 L o A Suuk-Sokolowska and Thkaczuk, 2012). The remaining COD in the
601 1133 159 855+ 207+ 415+ 30c 824 can be d if the p time is ded, as reported
+ 101 0.18c 2% for Phormidium sp. For cattle-slaughterh

0.1 (Mnrone"e et al, 2014), where 90% of COD and 57% and 52% of total

The reported value corresponds to average of tripli + dard gen and phosph pecti ‘S:M d
deviation (5D). Meana within a column with the same letter are not significantdy After 48 h of batch p ,a was initiated, and

different (p > .05) as revealed by a Duncan test.
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Table 2
Microal, ltivation in diluted medium based in treated poultry slaughterhouse wastewater (TPEW).
Dilution PPW(mL) Distilled ) b 1 COD concentration(mg L) ©COD removal *
Oh 48h &h
F25% s0 150 919+ 0.2a 306 % 40a 16+ 2a - 100%6
F-50% 100 100 966+ 0.2b 645 % 42b 133 % 35b 11+8a 96%
F-75% 150 50 1129+ 0.1c 838 % 21c 268 + 24c 98 % 24b B88%
F-100% 200 o 1215+ 0.1d 1328+ 7d 469 % 30d 258+ 24c 81%
'vahuconeq»ndm:alcuhmdfarssh The initial microal; son in all were 282 mg L. The reported value corresponds to average of
+ dard deviation (SD). Means within a column with the same letter are not significantly different (p > .05) as revealed by a Duncan test.
1400 12
{ * COD & Biomass +pH
R 1200 1
-
Eu . Batchprocess ! Comtimuous process
g 10
B
S
2
I 9
H g
=
E 8
°
7
§ 7
0 6
0 24 48 R 96 120 144 168 192 216
Process time (h)
Fig. 3. Profile of COD, pH and biomass during the treatment of TPSW in a batch and i using 3 ic tubular airift type photobioreactor.
the continuous process was around 200 mg L and 1.2 g L, respec- -
tively. The fed TPSW (pH 6) at 0.85 mL min~' (HRT of 3.4 days) con- 1208 5 g
Pa i i and microfiltration
taining around 1300 mg L' COD was successfully reduced at around ST mw = afteracidp after of
200mgL'ma i p During the p the green color —
ic of the medium was progr ',mlzmﬂeddugm Parameters After acid / After microal
"chh_u'o_phyll-z p:esent»inthe icroalgae as pi y d by 6l g
Tagliaferro et al. (2019).
Z . . pH 6.03 924
Changes’n the pi of the/madinh | were ‘Ao’ dheecved ddrring the €OD (mg L) 1482+ 415 o
batch process. The pH of the medium increased from 6 to 8.5in 48 h, DBOy (mg L) 1136 £ 216 a8
then in the i p thepH howed slight variation around TOC (mg L) 5114183 2949
9-9.5. The pH of the medi due to the hy 1 d TSS (mg L) 77+ 812
the reduction of 3 choced ‘dhiring Total N 1227 8£3
by PR = the p Nitrate (as N) (mg =~ < 0.014 < 0.014
thesis (Tucker and Abramo, 2008) and by the consumption ofCOz and 1)
HCO; pmducnon (Park et al, 2011). A quick increase of pH during Mitrite (as N) (mg =~ < 0.002 «< 0.002
alg: ion in batch p , using ici as vh
substrate (COD of 125 mgL")wasabompomed by Otondo et al. (2018); T°('"F:“=;F"“'““ 192 2+02
the pH of the medium increased from 7 to 10 in 4 days, then the pH was e
Turbidity (NTU) 98+8 6+04
maintained at around 10. B
Finally, as a preliminary study, in the outlet stream, a single ch 1 The reparted valy ds to average of wipli experi + standard
tubular membrane (Al203) (7 mm x 250 mm from Inopor, Germany) deviation.
with 3 ym pore size was i P d for mi 1! v and the
results are shown in Table 3. As observed, the filtered water COD value pore size) or used from the beginning, disinfection, and pH
was averaged in 97 mg L! which is slightly lower than the one achieved (they will be in future experi; ).

Publicacion a

in the medium before filtration (around 200 mg LY. Therefore, the
membrane retains mainly the microalgae. In spite of this, the properties
measured for the filtered water using 3 pm are slightly higher than the
ones established by the Peruvian government legislation “DS N°015-
2015-MINAM” for water category 3 which is used for water used in
ungauonoftzllandlowsnemuvps,wh&mthemmmleODandBODg
vamsmwandlssv‘ ly. Therefore, the values
in legislation can be dina nanofiltration (800 nm
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Based on the obtained results, a new process for PSW treatment was
proposed (Fig. 4). The PSW is collected in a tank and is submitted to acid
precipitation by adding sulfuric acid until pH 4, the supernatant is
separate and set at pH 6, only for microalgae cultivation in batch pro-
cess andthenthgwaaewamr(pﬂﬁcanbednecdy&dmmthe

ina i stage, ing to control the pH of the me-
dium at < 9. Moreover, according to the results showed in Fig. 2A, the
pH of PSW not ily needs to be reduced at pH 4, it is possible to
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s vodizeor | CHL,

Fig. 4. Proposed process based on acid ipitation and microal It for PSW In the figure “M—2" corresponds to ultrafiltration mem-
brane module.
work at a pH between 4 and 5. These reduce the p Tecnologia e I ion Tecnoldgica (CONCYTEC) and the Fondo
of acid and alkalis in the process. Finally, the proposed ies are Nacional de D Cientifico, Tecnologico y de Innovacion Tec-
efficient to the PSW negative impact on envi mainly in noldgica (FONDECYT) - Pera. Grant N° 06-2019-FONDECYT-BM-INC.
developmgcounmeshke?em On the other hand, the use of PSW as a INV.

for ion is a option, once the ob-
tained bi can be ized in bi gy p ion (e.g., biodiesel Refi
or bioethanol) or biofertilizer and the sedunenmd material can be used
to o Adou, KE, Alle, O_A., Kouakou, AR., Mbub], x,omgm,v.,m R.D., 2020.

di of main slaughterhouse in
(Cote d'Ivoire): -‘hiu;-pmﬁdlndmﬂdagmk
4. Conclusion llution. Journal of 8 (3), 103770. https//
doid.arg/10.1016/j jece-2020.103770.

Anewmmhodwud!velopedbasedonaudweupltanonandsnb-

i This proposed method allows 80% COD

mmovalmtheﬂmswpandmomthanmdmldualCODmmavalm

the second step (mi ion). Additi , the p was

mcnesfuﬂypuﬁounedlnbaﬂﬂxandconﬂnuou:pxmmﬂzeﬁlmem

1 of ic matter and After the microfiltration pro-

cess for microalgae separation, it is suggested to include ultra or micro

filtration processes, aiming to reuse the water to a zero-discharge pro-

cess. On overall, more studies are suggested aiming to evaluate the
from ic and envi 1 vi i
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ANEXO 2: Presentacion del poster “Acid precipitation followed by
microalgae (Chlorella vulgaris) cultivation as a new approach for poultry
slaughterhouse wastewater treatment” en “10th Algal Biomass, Biofuels and

Bioproducts Conference: Online ” organizado por ELSEVIER

Acid precipitation followed by microalgae (Chlorella m
vulgaris) cultivation as a new approach for poultry 9

slaughterhouse wastewater treatment =
MEMTECH

Kiara Garcia Bustos, Fabio Sanchez Vera, Gilberto Colina Andrade, Alejandra Mogrovejo
Valdivia, David Pacheco Tanaka, Ruly Teran Hilares
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INTRODUCTION ?
1200 - Batch process | Continuous process
Peru is the largest consumer of chicken meat in South America, but,
has the less technological development for the poultry processing.
This leads to major preblems in the production chain due to the
high-water consumption and consequently the generation of large
volumes of poultry slaughterhouse wastewater (PSWW) with high
arganic matter and nutrient content, which are discharged to rivers
and lakes without an adequate treatment producing water
pollution and ecological imbalance .
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MATERIALS AND METHODS oL ] 6
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Process time (h)

“Chlorella Vulgaris” |
sm'awlpsw] Fig 2. Profile of COD, pH and biomass during the treatment of
TPSW in a batch and continuous treatment using a concentric
tubular airlift type photobioreactor.
. cop:2185 7313mgL? Table 1. Parameters of TPSW obtained after acid precipitation
- : ;‘g: F"f:f;;:gf‘“!}“ and water after microfiltration of microalgae containing medium.

+ pH:ib#a-28

Wastewater acid precipitation
TPSW for microalga a8z 1415
cultivation in bateh followsed 11364216
by a continuous process

5114153
nin 812
1227 ag:3
<0014 <0014
<0002 <0.002
Microalgae 19:2 2:02
recovory
9818 6104
RESULTS
CONCLUSIONS
84 This proposed method allows 80% COD removal in the first

step and more than 83% of residual COD removal in the second
step (microalgae cultivation).

The process was successfully performed in batch and
continuous processes with efficient removal of arganic matter
and nutrients.
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