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RESUMEN 

 

Las aguas residuales industriales son una de las principales fuentes de contaminación 

ambiental en los países en desarrollo. Por ejemplo, Perú es el mayor consumidor per cápita 

de carne de pollo en América del Sur, pero tiene uno de los menores desarrollos 

tecnológicos para el procesamiento de aves, generando grandes problemas en la cadena 

de producción por el alto consumo de agua y consecuentemente la generación de grandes 

volúmenes de aguas residuales. Los efluentes provenientes de matadero de aves de corral 

(ARMA) presenta un alto contenido de materia orgánica y nutrientes, los cuales, al ser 

vertidas a ríos y lagos sin previo tratamiento, generan contaminación en el agua y un 

desequilibrio ecológico. Entre los métodos de tratamiento de ARMA, el proceso biológico 

representa una alternativa sostenible y ecológica. En este trabajo se estudió la 

precipitación ácida empleando H2SO4, seguida de cultivo de microalgas “Chlorella 

vulgaris” como método alternativo para el tratamiento de efluentes de la industria avícola. 

Al reducir el pH del efluente (inicialmente alrededor de 6-7) a pH 4, se removió en forma 

de sedimentado alrededor del 80 % de la demanda química de oxígeno (DQO). En el 

sobrenadante, la DQO restante se eliminó 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 eliminó el 58 % de los nutrientes 

(como nitrógeno total) y el 60 % del fósforo. Como consecuencia del proceso, se observó 

un aumento rápido en la concentración de microalgas desde 0.25 g/L (concentración 

inicial en biorreactor) hasta 1.2 g/L (después de 3 días). Los resultados alcanzados en este 

estudio muestran el potencial del método propuesto para el tratamiento de efluentes de la 

industria avícola desde el punto de vista económico y ambiental, ya que la biomasa 

microalgal se puede valorizar en un contexto de biorrefinería para la producción de 

diversos productos. 

 

Palabras clave: Aguas residuales de matadero avícola, precipitación ácida, 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 

H2SO4, 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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INTRODUCCIÓN  

 

El incremento de la población mundial ha generado un aumento en la demanda de 

alimentos, como es el caso del consumo de carne de aves de corral. Según la FAO, la 

producción 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 producción aumente 

en un 10 % respecto al año 2017 1. El aumento en la producción también conlleva a un 

aumento en el consumo de agua, por ejemplo, las industrias avícolas consumen cerca del 

24 % del total del agua dulce utilizado por la industria alimentaria 2. 

En caso del Perú, conforme al registro del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(MIDAGRI), la producción de carne de ave de corral aumentó 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 %) 3. 

El agua en la industria avícola 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 4. Por lo tanto, se genera gran cantidad de aguas residuales en 

los mataderos avícolas, efluentes que denominaremos con la abreviatura ARMA. Estos 

efluentes son considerados como uno de los más contaminantes debido a su alto contenido 

de materia orgánica, sólidos en suspensión, mezcla compleja de grasas, proteínas, 

nutrientes, y alta biodegradabilidad, requiriendo cuidados especiales antes de su 

disposición al medio ambiente 5. Sin embargo, a pesar del conocimiento del impacto 

negativo de los efluentes, las industrias y pequeñas plantas en este sector vienen vertiendo 

sus efluentes al medio ambiente. Por ejemplo, Germany et al 6, informó que, en la ciudad 

de Pucallpa, Perú, 40 de 53 pequeñas 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 informó la precipitación ácida utilizando H2SO4 

para aguas residuales de matadero de diferentes especies animales 7, método no utilizado 

previamente para ARMA. En este proceso, se disminuye el pH del efluente produciendo 

precipitados, los cuales atrapan y arrastran la materia orgánica en suspensión y coloidal, 

permitiendo la reducción de materia orgánica, turbidez, nutrientes y carga microbiana. Si 

bien esta técnica es prometedora para eliminar un alto porcentaje de compuestos 

orgánicos, no es suficiente para lograr los parámetros establecidos para el vertido 

conforme la normativa peruana “DS N ° 015-2015-MINAM” que establece los estándares 

nacionales de calidad ambiental para agua. De esta forma, el posterior tratamiento 

biológico con especies de microalgas puede ser una alternativa prometedora ya que la 

biomasa microalgal puede ser utilizado para la producción de varios productos como 

fertilizantes y/o biocombustibles en un contexto de biorrefinería 8. 

Las microalgas se han utilizado ampliamente para la biorremediación de aguas residuales; 

sin embargo, aún no se informa sobre las aguas residuales generadas específicamente por 

el procesamiento de aves. El cultivo de microalgas en aguas residuales se considera un 

método más eco-amigable y adecuado que el tratamiento empleando bacterias desde un 

punto de vista económico y ambiental, una vez que este proceso reduce los contaminantes 

y patógenos 7, 9. Las microalgas tienen una alta tasa de actividades fotosintética que cuando 

se combinan con la generación de bioproductos, tienen la capacidad de convertirse en una 

ruta económica para obtener energía sostenible en el futuro. De hecho, se han utilizado 

varias cepas de algas para el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, C. vulgaris 

podría ser una de las mejores opciones, debido a su alta capacidad de eliminación de 

nutrientes (N y P), remoción de DQO 10, habilidad y capacidad para adaptarse a varios 

tipos y composiciones de aguas residuales 11. 

El objetivo de este trabajo fue proponer un método de tratamiento de efluentes 

provenientes de la industria avícola a través de precipitación ácida con H2SO4 y 

subsecuente tratamiento biológico con el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris”, en 

proceso por lotes y continuo. La eficiencia del proceso se evaluó en función de la 

eliminación de la demanda química de oxígeno (DQO) y la producción de biomasa 

microalgal. Además, también se determinaron algunos parámetros de las aguas residuales 
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antes y después del tratamiento con el propósito de comparar la eficiencia del método 

propuesto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

HIPÓTESIS 

 

Debido a que las microalgas son capaces de utilizar nutrientes como nitrógeno, fósforo y 

carbono orgánico para su crecimiento es posible que sea una alternativa útil en el 

tratamiento de efluentes provenientes de la industria avícola posterior al proceso químico 

de precipitación ácida con ácido sulfúrico.  
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DEFINICIÓN OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES 

 

Variables independientes Indicadores 

- pH del efluente 

 

 

 

 

 

 

- pH del medio para el cultivo de 

microalgas 

 

 

- Concentración de DQO (mg O2/L) 

- Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L) 

- Carga bacteriana total (UFC) 

- Turbidez del efluente (UNT) 

- Distribución de tamaño de partícula (nm) 

 

- Concentración de DQO (mg O2/L) 

- Concentración de biomasa microalgal 

(mg/L) 

- Concentración de efluente en el 

medio de cultivo 

- Concentración de DQO (mg O2/L) 

- Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L) 

- Concentración de inóculo inicial 
- Concentración de DQO (mg O2/L) 

- Crecimiento de biomasa microalgal (mg/L) 

Variables dependientes Indicadores 

- Nivel de remoción de DQO 

- Nivel de remoción de nutrientes 

(Nitrógeno y Fosforo) 

- Productividad de la biomasa 

microalgal 

- Porcentaje de remoción de DQO (%) 

- Porcentaje de remoción de nitrógeno y fósforo 

(%) 

- Productividad de la biomasa microalgal 

(mg/L.h) 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Proponer un método de tratamiento fisicoquímico de efluente avícola y subsecuente uso 

para el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en biorreactores operando en modo 

continuo. 

Objetivos específicos 

1. Analizar fisicoquímicamente las aguas residuales de matadero de aves 

obtenidas de una industria local.  

2. Estudiar el efecto de la precipitación ácida a diferentes pH sobre las 

propiedades fisicoquímicas del efluente como la carga orgánica y la turbidez. 

3. Demostrar el potencial de las microalgas “Chlorella vulgaris” para la 

remoción de contaminantes remanentes de efluentes avícolas sometidas 

previamente a precipitación ácida, evaluando parámetros como pH del medio 

y dilución del efluente.  

4. Analizar configuraciones tipo “lote y continuo” para el tratamiento de 

efluentes avícolas por microalgas mediante la aplicación de un fotobiorreactor 

tipo airlift de tubos concéntricos. 

5. Analizar el efluente tratado resultante después de filtración por membranas 

para la separación de la biomasa microalgal mediante la determinación de 

parámetros fisicoquímicos como la demanda química y bioquímica del 

oxígeno. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

 

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 sólidos, 

líquidos o gaseosos. Los efluentes líquidos, pueden contener compuestos tóxicos en 

concentraciones variables, y su composición depende de la clase de efluente que los 

genera. Estos pueden ser de naturaleza química y/o biológica. 

En términos generales, los principales componentes de los efluentes industriales según 

su origen son: 

 Industria metalúrgica: metales tales como cobre, níquel, plomo, zinc, cromo, 

cobalto, cadmio; ácidos clorhídrico, sulfúrico y nítrico; detergentes. 

 Industria papelera: sulfitos, sulfitos ácidos, materia orgánica, residuos 

fenólicos, cobre, zinc, mercurio. 

 Industria petroquímica: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites, derivados 

fenólicos y nafténicos, residuos semisólidos. 

 Industria de alimentos: nitritos, materia orgánica, ácidos, microorganismos. 

 Industrias textiles: sulfuros, anilinas, ácidos, hidrocarburos, detergentes. 

 Industria del cuero (curtiembres): cromo, sulfuros, compuestos nitrogenados, 

tinturas, microorganismos patógenos. 

 Industria química (en general): amplia variedad de ácidos orgánicos e 

inorgánicos, sales, metales pesados. 

 Instalaciones sanitarias: microorganismos, jabones, detergentes 12. 

 

1.1.1 Efluentes avícolas 

Dentro de las industrias de alimentos, las industrias avícolas consumen el 24 % del 

total del agua dulce en comparación 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 composición compleja, con alta cantidad de compuestos orgánicos, sólidos 

suspendidos, aceites y grasas, nitrógeno y fósforo que se generan a partir de las 

partículas de carne, plumas, piel, residuos de sangre 13, desinfectantes y compuestos 

de limpieza 14. A su vez las ARMA pueden contener metales pesados, como Co y Zn 

15, 16; por lo tanto, se consideran como aguas residuales de alta resistencia 17. La mayor 

parte de la materia orgánica proviene de la sangre de aves de corral, pudiendo 

representar hasta el 90 % de la DBO5 total 18. La complejidad de las ARMA también 

puede aumentar por la presencia de productos químicos utilizados para la desinfección 

y limpieza, que representando alrededor del 18-20 % del total de aguas residuales 

generadas dentro de las plantas de procesamiento. Además, la composición de ARMA 

varía según el tipo de ave, el tipo de sistemas, el equipamiento, los métodos de 

operación, las cargas de procesamiento y la capacidad de cada instalación de 

procesamiento avícola 19. Esta variabilidad se puede ver en las diversas composiciones 

de ARMA reportada en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Características fisicoquímicas de aguas residuales de matadero de aves de 

corral. Adaptado de Terán Hilares et al 5.   

Parámetros Unidades Chavez et al 20. Rajab et al 17. Bastiere et al 21. 

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 

DBO5 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 CaCO3). 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 más compleja. Una estrategia para 

prevenir y disminuir la complejidad de ARMA, es la separación 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 evisceración que corresponden aproximadamente al 58 % 

de las aguas residuales en la industria avícola 22. En Perú, no todas las plantas de 

procesamiento avícola han implementado los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales o procedimientos de disposición de manera adecuada, siendo una necesidad 

la implementación de nuevos sistemas de tratamiento 5. 

 

1.2 Tratamientos de aguas residuales  

1.2.1 Tratamiento Primario  

El tratamiento primario de aguas residuales separa todas las partículas sólidas grandes 

que se producen durante el sacrificio. En esta etapa normalmente se emplea los 

cribadores y tamices como operaciones unitarias para la eliminación de partículas 

sólidas grandes como plumas, vísceras, etc. Con estas operaciones, es posible reducir 

hasta el 35 % de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 2. 

Otro método de tratamiento primario de ARMA incluye la separación sólida mediante 

la introducción de aire desde la parte inferior del afluente para transportar las grasas y 

partículas sólidas a la superficie del tanque, donde se elimina constantemente el 

sobrenadante por el método de raspado 23.  

Los sólidos suspendidos totales (SST) de ARMA, durante el tratamiento primario, se 

suelen eliminar por gravedad. He et al 24 reportaron que las concentraciones de SST 

para los afluentes de aguas residuales de matadero con más 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 biológicos los que se 

basan en la capacidad de un conjunto de microorganismos de degradar la materia 
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orgánica presente en el agua residual para su propio crecimiento. Se utiliza para 

reducir la DBO y los sólidos en suspensión del efluente a niveles aceptables. En 

algunos casos, el tratamiento secundario puede eliminar nutrientes, como nitrógeno y 

fósforo 25. Este proceso puede eliminar aproximadamente el 90 % de la DBO y el 90 

% de sólidos suspendidos 26.  

La biomasa suspendida es un factor importante en la selección de una técnica de 

tratamiento biológico adecuada. Los tratamientos biológicos pueden ser anaerobios y 

aerobios: 

a) Sistemas de tratamiento anaeróbico (STA) 

La digestión anaerobia es un proceso llevado a cabo utilizando microorganismos 

anaerobios que transformarán, en ausencia de oxígeno, la materia orgánica en metano 

y CO2, los cuales suelen ser aprovechados para la producción de biogás. Sin embargo, 

el alto contenido orgánico puede afectar negativamente la eficiencia de proceso 

anaeróbico 27. Por lo tanto, para los sistemas anaeróbicos se recomienda un tratamiento 

posterior para eliminar fósforo total (PT), nitrógeno total (NT) y microorganismos 

patógenos 23 del agua resultante. 

Las cámaras de filtración anaeróbica (CFA) son un sistema donde el flujo de aguas 

residuales se mueve sobre los reactores biológicos de lecho fijo con compartimento de 

filtración. Las partículas (biomasa) son sostenidas dentro y luego fijadas al filtro de 

superficie. El sistema CFA se aplica como tratamiento secundario debido a altas tasas 

de recuperación de biogás y alta eliminación de partículas sólidas 2. 

La laguna anaerobia (LA) es un método común 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 3 y 5 m. La literatura afirma que este método llega a eliminar el 97 % de SST, el 

96 % de DQO y 95 % de DBO5 
23. La principal desventaja del sistema son las 

condiciones climáticas y la producción de olores. Sin embargo, la laguna anaeróbica 

se considera una operación de bajo costo y una opción eficiente para tratar productos 

orgánicos de aguas residuales 28. 
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b) Sistema de tratamiento aeróbico  

Los microorganismos aerobios eliminan los materiales orgánicos en presencia de 

oxígeno. El objetivo principal de los sistemas aeróbicos es eliminar el material 

orgánico insoluble y soluble de las aguas residuales 23.  

Muchos autores han demostrado que usar unidades de tratamiento aeróbico (UTA) en 

el tratamiento de ARMA es ventajoso debido a los requisitos mínimos de espacio, bajo 

costo de capital y excelentes eficiencias de eliminación de DQO (alrededor del 83 %) 

29. 

Por ejemplo, Pabon y Gelvez 30, investigaron un reactor aeróbico de lodo activado a 

gran escala (144 L) conteniendo concentraciones iniciales de BOD5, DQO y SST del 

crudo de ARMA y de 5242, 9040 y 2973 mg/L respectivamente La eliminación 

máxima alcanzada fue de 89.73 % para DBO5, 89.03 % para DQO y 94.09 % para 

SST con tiempo de retención hidráulica (TRH) de 2 días y una tasa de afluencia de 

aguas residuales de 1.38 L/s.  

Fongsatitkul et al 31, estudiaron un sistema aeróbico para tratar el efluente de ARMA 

usando reactores de 10 L en paralelo con flujo continuo y reciclaje interno, logrando 

una eficiencia de eliminación de hasta 97.60 % y 89 % para DQO y fósforo total (PT) 

respectivamente, mientras que el nitrógeno total Kjeldahl (TKN) total se eliminó en 

un 81.50 %. 

Bustillo-Lecompte et al 32 evaluaron el desempeño de un sistema aeróbico para el 

tratamiento de ARMA. Las concentraciones iniciales de carbono orgánico total (COT) 

y nitrógeno total (NT) fueron de 1009 y 254 mg/L, respectivamente. El estudio mostró 

que el proceso de lodo activado eliminó 73.46 % de NT y 95.03 % de COT en el crudo 

de ARMA.  

1.2.3 Tratamiento Fisicoquímico 

Los tratamientos fisicoquímicos suelen ser utilizados para disminuir la cantidad de 

contaminantes específicos que quedan después de tratamiento primario y secundario, 

estos pueden ser:  
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a) Electrocoagulación (EC) 

El sistema de la EC es una tecnología efectiva para el tratamiento de ARMA debido a 

su capacidad de remoción de nutrientes, metales pesados y patógenos utilizando 

corriente eléctrica sin aditivos químicos 33. Consiste en la desestabilización de los 

contaminantes suspendidos del agua, mediante la acción 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 hidróxidos complejos, 

los cuales producirán agregados (flóculos) con los contaminantes facilitando su 

separación 34. 

b) Tecnología 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 presión entre un lado de la membrana y el 

otro, permaneciendo así los contaminantes en un sólo lado. 

 La microfiltración (MF) utiliza una membrana con tamaño de poro entre 0.1 μm y 10 

μm, este proceso permite la separación de sólidos en suspensión, partículas finas, 

coloides, algas y microorganismos como bacterias. Las membranas del proceso de 

ultrafiltración (UF) tienen un tamaño de poro de 0.04 y 0.1 μm, permitiendo así la 

separación de macromoléculas. Las membranas de nanofiltración son de estructura 

microporosa y pueden retener partículas con un tamaño de 0.1 nm-0.001 µm, 

permitiendo la separación de sustancias orgánicas (proteínas, azúcares), 

microrganismos y algunas sales multivalentes. Las membranas de ósmosis inversa 

(OI) son hidrófilas para que las moléculas de agua sean atraídas fácilmente y por 

difusión sean transportadas a través de la estructura polimérica de la membrana y 

posteriormente difundirse a través de ella; se suelen utilizar para la desalación de agua, 

ya que permite la eliminación de sales, así como de compuestos orgánicos de bajo 

peso molecular. 

Borowitzka 35 utilizó el proceso de UF para tratar ARMA con 68.54 mg/L de NT y 

181.44 mg/L de DQO. El estudio reveló que la eliminación máxima de DQO y NT fue 

94.52 y 44 %, respectivamente.  
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Almandoz et al 36 investigaron la efectividad de filtración de la membrana compuesta 

de cerámica de UF para tratar las aguas residuales del matadero. El estudio registró 

una alta eficiencia de eliminación de bacterias del 99 %, mientras se eliminó DQO y 

NT en 90.63 % y 45.22 %, respectivamente.  

 

1.3 Precipitación ácida en efluentes industriales 

Se ha estudiado extensivamente el tratamiento de aguas residuales con productos 

químicos, adaptando estrategias como las precipitaciones (coagulación / floculación) 

mediante el uso de compuestos inorgánicos (alumbre o sulfato de aluminio, cloruro 

férrico, cloruro de polialuminio y aluminato de sodio e hidróxido de calcio) 37. De 

hecho, el uso de compuestos inorgánicos resulta en una alta eficiencia para eliminar 

las partículas en suspensión de las aguas residuales. Sin embargo, estos procesos 

pueden llegar a producir lodos tóxicos; así mismo, la alta carga de coagulantes 

inorgánicos (como el aluminio) podrían incrementar la concentración de metales en el 

agua, lo que puede ser perjudicial para la salud humana. Además de esto, las 

características físicas (color) y químicas del agua pueden cambiar dificultando su 

eliminación 5. 

Como alternativa, un nuevo método basado en la precipitación ácida en aguas 

residuales de suero de queso 38 y lixiviados de vertedero 39 ha sido reportado. El 

cambio del pH origina precipitados, que atrapan y arrastran la materia en suspensión 

y coloidal, permitiendo la reducción de materia orgánica, turbidez, fósforo total y 

nitrógeno 7. 

En el trabajo de Prazeres et al 38 la precipitación ácida en aguas residuales de suero de 

queso permitió eliminaciones promedio de DQO y DBO de alrededor del 21 y 41 % 

(pH=1.0), respectivamente. Sin embargo, en un proceso de coagulación-floculación 

con FeSO4 
40 la clarificación del sobrenadante fue más eficaz, donde la eliminación de 

la turbidez puede tener valores próximos al 97 %, en comparación con el 12 % para la 

reducción de la turbidez y el 21 % de la reducción 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 precipitación ácida es aproximadamente 2 veces 
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mayor en comparación con los resultados obtenidos por coagulación-floculación con 

FeSO4. Este efecto puede ser causado por el alto agotamiento de nutrientes en el 

proceso de FeSO4, como fósforo 89 % y compuestos de nitrógeno 43 %. Así, la menor 

eliminación de los nutrientes, aproximadamente el 18 %, encontrados en la 

precipitación ácida pueden constituir una ventaja para la aplicación de un post-

tratamiento biológico 38. 

A su vez Prazeres et al 7, trataron aguas residuales de mataderos por precipitación 

ácida (H2SO4, HCl y HNO3). Al agregar H2SO4, obtuvieron la máxima eliminación de 

materia orgánica, medida como DQO a pH 6, con la mínima remoción observada a pH 

1. La baja precipitación de compuestos a pH bajo, según los autores, se puede atribuir 

a repulsión electrostática entre las partículas y moléculas, manteniéndolas en 

solución/suspensión.  

Teniendo en cuenta la composición de las aguas residuales de los mataderos, el 

contenido de proteínas podría alcanzar hasta el 35-70 % de la DQO total en las aguas 

residuales de los mataderos de aves de corral 41, 42. Considerando el punto isoeléctrico 

(IP) de las proteínas disueltas en las aguas residuales de los mataderos de aves de 

corral, que es de alrededor de 4.6 41, se espera que tenga una precipitación más eficaz, 

añadiendo H2SO4 a un pH cercano a 4.6 5.  

 

1.4 Tratamiento de efluentes industriales con microalgas 

La aplicación de microalgas en el tratamiento de aguas residuales data 

aproximadamente de 1940. El objetivo fundamental de la aplicación de microalgas 

para el tratamiento de aguas residuales es la utilización y biotransformación 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 están siendo desechados, la 

producción de biomasa aprovechable (microalga) y la remoción de sales (amonio, 

nitritos, nitratos, ortofosfatos), el aumento del pH de los efluentes (proceso 

fotosintético), lo cual favorece la precipitación de ortofosfatos, la disminución de la 

demanda biológica de oxígeno, la oxigenación del agua favoreciendo la oxidación 
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continua de materia orgánica, la acción bactericida, reduciendo la sobrevivencia de 

organismos patógenos, la captura y utilización de CO2, por el proceso fotosintético, 

entre otros beneficios 43.  

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 generación de biocombustibles u otros productos químicos en un 

contexto de biorrefinería 44, 45.  

 

 

Figura 1. Esquema del cultivo de microalgas para el tratamiento de 

aguas residuales. Adaptado de Zerrouki et al 46. 

 

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 47. Estudios han demostrado que el extracto acuoso de desperdicios de aves de 

corral potencia un 180 % más del crecimiento de la biomasa de algas en comparación 

con la que se cultiva en un medio sintético 48. Junto con la eliminación de nutrientes 

con las aguas residuales, las algas también pueden eliminar ciertos metales pesados 49. 

En el trabajo de Choi 50 se evaluó el uso de perlas de sericita y microalgas “Chlorella” 
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para la eliminación de metales pesados (fierro, cobre, zinc, manganeso, arsénico, 

cadmio) y la mejora simultánea de la productividad de la biomasa. Los resultados 

mostraron que la producción de biomasa aumentó en ~ 8.04 veces su concentración 

inicial de 0.367 g/L medida por un fotobiorreactor de panel óptico. Se encontró que el 

porcentaje de eliminación simultánea 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 número de publicaciones en los últimos años, por ejemplo, 

de acuerdo con la búsqueda con el término "chlorella AND vulgaris AND 

wastewater" en la base de datos SCOPUS, aproximadamente el 57 % de los artículos 

de investigación 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 51. A su vez, 

las bacterias pueden convertir macro y micronutrientes en compuestos utilizables para 

microalgas 52, 53, así como secretar vitaminas y otros cofactores que son necesarios 

para el crecimiento de algunas microalgas 54. Algunas bacterias especializadas 

también pueden producir auxinas que mejoran el crecimiento de microalgas 55. En 

muchos casos, las bacterias que benefician a las plantas también pueden beneficiar a 

las microalgas de manera similar 56. Además, las microalgas producen O2 que las 

bacterias pueden utilizar para la respiración y producen CO2 para que lo utilicen las 

microalgas 57,58. En muchos entornos, las bacterias y microalgas también pueden 

competir por los mismos nutrientes inorgánicos, O2 y 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) 59.  

Varios estudios han empleado métodos basados en secuenciación 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 59. 

 

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

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

estudios que analizaron la eliminación de nutrientes, todos mostraron altas tasas de 

Cultivo Agua residual 
Organismo Bacterial 

dominante 

Remoción 

(%) 
Fuente 

Mixto de algas 

Digestado anaerobico 

de efluentes de 
porcinos 

Proteobacteria, Archaea  Patil et al 60. 

Mixto de algas 

Cyanobacterias 

dominante 

Municipales 
Bacteroidia, bacteroidetes, 

protobacteria 

DQO=98 

Su et al 61. TKN=88 

PT=65 

Mixto de algas + Lodo 

activado de aguas 

residuales (5:1) 

Municipales 
Proteobacteria, 

Bacteroidetes 

DQO>91 

Su et al 62. NT=91 

PT=94 

Mezcla de microalgas 

(Scenedesmus 

dominante) 

Municipales+ agua de 

lago 

Proteobacteria, 

Bacteroides 

NT=49 

Krustok et al 63. 
N-

NH4=100 

PT=100 

Mezcla de algas 

(Chlorella vulgaris y 

Pseudanabaena 
dominantes) 

Sintéticas Proteobacteria 

COT=88 

Alcántara et al 64. NT=76 

N-NH4=95 

Mezcla de algas 

(Chlorella sp 

dominante) 

Laguna porcina 
Proteobacterias, 

Bacteroidetes 

DQO=88 

Ye et al 65. N-NH4=98 

PT=93 

Chlorella sorokiniana Vinícolas 
Proteobacteria, 

Bacteroidetes 

DQO=-70 

Higgins et al 66. NT=100 

N-

NH4=100 
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eliminación (49 % a 100 %) de fuentes de nitrógeno (NT, TKN, N-NH4) con nitrógeno 

en forma de N-NH4 que tiene las tasas de eliminación más altas (95 % a 100 %). 

Además, las tasas de eliminación de fosfato también fueron altas (65 % a 100 %). A 

su vez, la mayoría de los estudios mostraron una disminución en la concentración de 

carbono orgánico (DQO, COT) (88 % a 98 %), excepto el estudio que analizó el 

crecimiento de “Chlorella sorokiniana” (- 70 %) en aguas residuales de bodegas de 

vino 66. 

 

1.5 Biología de las microalgas 

Las microalgas se encuentran presentes en todos los ecosistemas, tanto acuáticos como 

terrestres, lo que implica una gran variedad de especies que viven en diferentes 

condiciones ambientales 67. Estas representan una de las formas de vida más antigua 

que se conoce, son plantas primitivas que no poseen raíces, tallo ni hojas. Las algas 

pueden ser células procariotas o eucariotas. 

Las procariotas o cyanobacterias no presentan un núcleo definido, sino que su material 

celular se concentra en una región del citoplasma denominada nucleoide, además 

carecen de mitocondrias, aparato de Golgi, flagelos y son más parecidos a bacterias 

que a algas. 

Las eucariotas a diferencia de las procariotas son células que tienen un núcleo 

definido, en donde se localiza el material genético. Estas deben su color a la clorofila, 

carotenoides y xantofilas presentes en su estructura; las más importantes son las algas 

verdes o Chlorophyta, algas rojas o Rhodophyta y diatomeas o Bacillariophyta 68.  

Las algas por su forma de sintetizar los compuestos pueden ser autótrofas o 

heterótrofas. Las autótrofas requieren únicamente de compuestos inorgánicos como 

CO2, sales y luz para su crecimiento; en cambio las heterótrofas no son fotosintéticas 

por lo que requieren de una fuente externa de compuestos orgánicos, nutrientes y una 

fuente de energía; sin embargo, existen ciertos géneros que pueden ser mixotróficos, 

es decir que tienen la capacidad de realizar la fotosíntesis y adquirir nutrientes 

orgánicos exógenos 68. 
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1.6 Cultivo de microalgas 

1.6.1 Parámetros para considerar en un sistema de cultivo de microalgas 

A comparación con otros sistemas de tratamientos de aguas, los cultivos de microalgas 

son considerados como una tecnología de mediana complejidad 69. Al tratarse de 

organismos vivos involucran una serie de parámetros 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 ficorremediación 70, 71, 72.  

Las microalgas en un cultivo para ficorremediación deben cumplir con 4 condiciones: 

alta tasa de crecimiento; alta tolerancia a la variación estacional y diurna si es un 

sistema abierto y altos niveles de componentes celulares valiosos 73.  

Algunas especies de microalgas presentes en aguas contaminadas son utilizadas en 

tratamientos de aguas residuales por su elevada tolerancia 71, 82, 83. Los géneros 

Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria, 

Micractinium, Golenkinia, Phormidium, Botryococcus, Spirulina, Nitzschia, Navicula 

y Stigeoclonium son las más comunes 35, 72, 74. Varias de estas especies de microalgas 

son comercialmente interesantes para la alimentación humana y/o animal, la obtención 

de biocombustibles, aceites esenciales, pigmentos, entre otros usos 35, 75. 

b) Luz 

La intensidad lumínica es uno de los principales parámetros a considerar en un cultivo 

76. Las microalgas son fotótrofas, lo que significa que convierten la energía de la luz 

en energía química en la fotosíntesis, pero una gran parte se pierde en forma de calor. 

Oswald 77 informa que, en estanques al aire libre, más del 90 % de la energía solar 

incidente total se puede convertir en calor y menos del 10 % en energía química. 

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 

específica y, por lo tanto, minimizando su tasa de hundimiento 78. Sin embargo, no 

todas las microalgas pueden flotar en la superficie y por esa razón, las algas en las 

partes más profundas de un recipiente de cultivo pueden tener limitaciones de luz. 
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Además, en cultivos densos, las propias algas pueden disminuir la disponibilidad de 

luz debido al sombreado interno 79, 80. Cuando se cultiva en aguas residuales sin tratar, 

este efecto de sombra también puede agravarse aún más por la presencia de un alto 

contenido de material particulado 79. Para evitar esto, la turbulencia es esencial, ya que 

expone todas las células a la luz durante al menos períodos cortos, lo que hace posible 

una alta productividad. 

La forma más sencilla de evitar que los cultivos de algas se limiten a la luz es disminuir 

la profundidad del recipiente de cultivo. Según Lembi 81 la productividad en estanques 

con poca luz está inversamente correlacionada con la profundidad. Generalmente, se 

recomiendan profundidades de entre 15 y 50 cm 82, 83.  

Aunque la luz suele limitar el crecimiento de microalgas, demasiada luz también 

puede causar una menor eficacia fotosintética, lo que se conoce como fotoinhibición 

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 permitirá un acceso periódico de todas las células a la 

luz, de lo contrario, será perjudicial puesto que la intensidad lumínica decrece con el 

aumento de la turbidez 76, 85.  

c) Temperatura 

El aumento de temperatura mejora el crecimiento de algas hasta que se alcanza la 

temperatura óptima 86, 87, 88. Un aumento adicional de la temperatura conduce a una 

rápida disminución de la tasa de crecimiento. El sobrecalentamiento de los cultivos de 

algas es un problema especialmente en climas húmedos donde la evaporación es 

inhibida 89. 

En general, las temperaturas alrededor de 15–25 ºC parecen adaptarse a la mayoría de 

las especies de algas, incluso aquellas que están adaptadas para crecer a temperaturas 

más frías 88. 

d) pH 

La tasa de crecimiento de las microalgas y la composición de las especies también 

pueden verse afectadas por el pH. En cultivos de algas, el pH generalmente aumenta 

debido a la asimilación fotosintética de CO2 
79, 90. Los valores de pH superiores a 10 
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no son infrecuentes cuando no se suministra CO2 
91 y el pH puede llegar a 11, más si 

el CO2 es limitante y se utiliza bicarbonato como fuente de carbono 92.  

La absorción de nitrógeno por las algas también afecta el pH del medio. La asimilación 

de iones de nitrato tiende a elevar el pH. El pH alto puede inducir la floculación de 

algunas algas, lo que a su vez conduce a una menor absorción y crecimiento de 

nutrientes 79.  

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 77. 

e) Carbón y nutrientes  

Según las proporciones que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas 

residuales, el fósforo rara vez limita el crecimiento de las algas, pero el nitrógeno 

puede hacerlo 79. Sin embargo, dado que las aguas residuales a menudo exponen a las 

algas a concentraciones de nutrientes de hasta tres órdenes de magnitud más altas que 

en condiciones naturales, es más probable que el crecimiento esté limitado por el 

carbono y la luz 93. 

Carbón  

Las microalgas asimilan carbono inorgánico en la fotosíntesis. La energía solar se 

convierte en energía química con oxígeno (O2) como subproducto y en un segundo 

paso, la energía química se utiliza para asimilar el dióxido de carbono (CO2) y 

convertirlo en azúcares. La fórmula estequiométrica general para la fotosíntesis es: 

 

6 H2O + 6 CO2 + luz ⇒ C6H12O6 + 6 O2 

Las especies de carbono inorgánico normalmente utilizadas por las microalgas son el 

CO2 y el ion bicarbonato, este último requiere la enzima anhidrasa carbónica para 

convertirlo en CO2. Además de estos, algunas especies de algas también pueden 

utilizar fuentes de carbono orgánico, como ácidos orgánicos, azúcares, acetato o 

glicerol. En varias especies de algas, el modo de nutrición 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” 94.  
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La menor disponibilidad de CO2 puede limitar el crecimiento de las algas, sin 

embargo, este efecto no suele ser muy pronunciado. Dado que la adición de CO2 es 

uno de los elementos más costosos en los cultivos masivos de algas de alta densidad, 

puede resultar económicamente beneficioso sacrificar parte de la producción para 

ahorrar CO2 
95. 

Nitrógeno 

Los compuestos nitrogenados más comunes asimilados por las microalgas son el 

amonio y el nitrato 84. Además de estos compuestos nitrogenados, la urea y el nitrito 

se pueden utilizar como fuentes de nitrógeno 94. Las cianobacterias también son 

capaces de asimilar los aminoácidos arginina, glutamina y asparagina y algunas 

especies pueden fijar gas nitrógeno (N2) 
91. Varias microalgas pueden absorber 

nitrógeno en exceso de las necesidades metabólicas inmediatas, lo que se denomina 

consumo de lujo, el cual puede utilizar más tarde en el caso de falta de nitrógeno 83. 

El nitrógeno a su vez es un factor crítico para regular el contenido de lípidos de las 

microalgas. Típicamente, las microalgas tienen un contenido lipídico 

aproximadamente del 20 %, pero cuando el nitrógeno se convierte en el factor 

limitante del crecimiento, la acumulación de los niveles de lípidos aumenta en más de 

40 % 71. 

Fósforo 

El fósforo es fundamental en muchos procesos celulares, tales como la formación de 

ácidos nucleicos y transferencia de energía 67. Es absorbido por las algas como 

ortofosfato inorgánico (PO4
-3). Los fosfatos orgánicos se pueden convertir en 

ortofosfatos por las fosfatasas en la superficie celular y esto ocurre especialmente 

cuando el fosfato inorgánico es escaso. Las microalgas son capaces de asimilar el 

fósforo en exceso, que se almacena dentro de las células en forma de gránulos de 

polifosfato (volutina). Estas reservas pueden ser suficientes para un crecimiento 

prolongado en ausencia de fósforo disponible. Por lo tanto, la tasa de crecimiento de 

un alga puede no responder de inmediato a los cambios en la concentración externa de 

fósforo 81, 92. 
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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 población de 

microalgas las cuales se muestran en la Figura 2: 

 

 

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

 

a) Fase de latencia o adaptación 

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 número 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 dilución 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 inóculos para otros cultivos ya que se 

dividen más rápidamente 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 energía ya no se produce para la sobrevivencia de las células. 
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d) Fase estacionaria 

El número de células alcanzado se mantiene constante por cierto período 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 67. 

1.6.3 Principales tipos de cultivo de microalgas 

a) Cerrado 

Un sistema cerrado es aquel que una vez puestos los elementos básicos: el inoculo 

microalgal y el medio de cultivo, estos no se renuevan, siendo finalmente cosechados 

al alcanzar su concentración máxima 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 población 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 concentración de biomasa es monitoreada para estimar la 

frecuencia y la proporción adecuada de dilución. Este tipo de cultivo se emplea 

frecuentemente en los sistemas de producción 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 

está 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 concentración celular se mantenga 

constante 96. 

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 están en contacto al aire libre 97. Una tercera solución para el cultivo de 

microalgas es la inmovilización, donde las células quedan atrapadas en un medio 

sólido  

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 88. 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 agitación suave y es aeróbico en todo su volumen 77. En los 

EATCA, las microalgas suministran oxígeno a las bacterias heterótrofas y los 

nutrientes de las aguas residuales se convierten en biomasa de algas y bacterias 98.  

 

 

Figura 3. Vista lateral de un estanque de alta tasa de microalgas con 

adición de CO2. Adaptado de Randrianarison et al  99. 

 

b) Fotobioreactores cerrados 

Los fotobiorreactores cerrados suelen tener mejores características para la penetración 

de la luz que los estanques abiertos, sin embargo, requieren más energía, por lo tanto, 

el costo operativo es mayor. Se pueden agrupar en dos clases principales: canales 
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cubiertos y reactores tubulares 88. En los reactores tubulares se usan tubos 

transparentes para el cultivo, minimizando el efecto de sombra entre las algas. La 

refracción de la luz creará áreas sombreadas en los tubos, y por lo tanto es necesaria 

una turbulencia para proporcionar luz a todas las células 100. Los reactores tubulares 

pueden colocarse vertical u horizontalmente y construirse de varios materiales, rígidos 

o blandos 101.  

c) Algas inmovilizadas 

En este se atrapa a las algas en un medio sólido. El medio que puede ser, por ejemplo, 

alginato o polímeros sintéticos, inmovilizando las algas, pero permitiendo que las 

sustancias del agua se difundan a las células 102.  

Las algas inmovilizadas se han probado para varios propósitos de tratamiento de aguas 

residuales. Se ha demostrado que la absorción de metales, nitrógeno y fósforo y las 

tasas de absorción 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 absorción de nutrientes, 

mientras que las células muertas se estudian principalmente para la adsorción de 

metales 102. 

1.6.5 Fotobioreactores tubulares verticales 

Los fotobioreactores tubulares verticales son los más 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), según su modo de flujo de líquido 103. 

a) Columna de burbujas  

En los fotobioreactores de columna de burbujas (Figura 4), la agitación y la mezcla se 

logra mediante el burbujeo de gas. La hidrodinámica de la columna y las 

características de transferencia de masa dependen completamente del comportamiento 

de las burbujas liberadas por el rociador 104. Dado que la luz se proporciona 

externamente, la eficiencia fotosintética depende en gran medida de la tasa de flujo 

del gas. 
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Figura 4. Esquema de un fotobioreactor de columna de burbujas. 

Adaptado de Gupta et al 103. 

 

b) Reactor de transporte aéreo (Airlift) 

Los fotoreactores de transporte aéreo se diferencian de los fotoreactores columna de 

burbujas debido a la separación física de las dos zonas interconectadas, la corriente 

ascendente (flujo ascendente) y descendente (flujo descendente). El gas se burbujea a 

través de una canalización ascendente, lo que produce una retención de gas, 

reduciendo la densidad del fluido y finalmente, haciendo que el líquido del flujo 

ascendente se mueva hacia arriba. A medida que las burbujas de gas se desprenden del 

líquido en la parte superior del recipiente, se deja que un líquido más pesado sin 

burbujas recircule a través de la esquina inferior. Por lo tanto, la circulación de líquido 

en los reactores de transporte aéreo es el resultado de la diferencia de densidad entre 

el flujo ascendente y el descendente 104. Los reactores de transporte aéreo tienen la 

ventaja característica de crear un patrón de mezcla circular en el que el cultivo líquido 

pasa continuamente a través de las fases oscura y clara dando un efecto de luz 

intermitente a las células de las algas 105. Las configuraciones de reactor de transporte 

aéreo más comunes son: bucle interno, bucle interno concéntrico y buques de bucle 

externo (Figura 5).  
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Figura 5. Esquema de un fotobiorreactor de transporte aéreo (a) 

bucle interno, (b) bucle interno concéntrico, (c) bucle externo. 

Adaptado de Gupta et al 103. 

 

1.6.6 Biorrefinería de la microalga 

Como materia prima de biomasa renovable, las algas proporcionan varios beneficios 

en comparación con otras plantas terrestres, tales como: 

 Tasas de crecimiento rápido con cosecha de biomasa de hasta 125 toneladas 

por hectárea en 1 año 106. 

 Acumulación de grandes cantidades de lípidos 107. 

 Elevado contenido de proteína (30-60 % en peso seco). 

 Utilización de pigmentos u otros compuestos de interés comercial. 

 

La biomasa de microalgas es una de las materias primas con mayor potencial para la 

biorrefinería, 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 acumulación de lípidos de 20-40 %, 

exhibiendo un rápido crecimiento y alta producción de biomasa, lo que implica una 

mayor productividad de lípidos, por lo que se consideran cepas candidatas 

prometedoras para la producción industrial de biodiesel. Se estima que con microalgas 
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capaces de acumular 30 % de lípidos, se podrían obtener 53 t/ha de lípidos anualmente, 

cifra superior a la obtenida del aceite de palma (3,62 t/ha) o de la soja (0,4 t/ha) 108. La 

producción convencional de biodiesel a partir de microalgas consiste en concentrar la 

biomasa en suspensión, seguido del secado, la rotura de la pared celular y la extracción 

de lípidos. Posteriormente, los lípidos se transforman en biodiésel mediante 

transesterificación 109. 

 

 

Figura 6. Biorefinería de la biomasa microalgal utilizada en el 

tratamiento de aguas residuales. Adaptado de Shahid et al 110. 

 

La fracción no lipídica de la biomasa, que consta principalmente de proteínas y 

carbohidratos, también se puede transformar en varios biocombustibles, incluyendo 

metano y combustibles alcohólicos como el bioetanol 111. 

El uso de biomasa de microalgas rica en carbohidratos para la producción de bioetanol 

es ventajoso, ya que las microalgas crecen más rápido y fijan CO2 a un ritmo mayor 

que las plantas terrestres 112. Los carbohidratos de las microalgas se encuentran 

principalmente en forma de almidón (presente en los cloroplastos) y celulosa 

(presentes en la pared celular) 113, que no son fácilmente fermentables para la 

producción de etanol por microorganismos, por lo tanto, antes de la fermentación del 
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etanol, los polisacáridos de las microalgas deben hidrolizarse a azúcares fermentables 

114.  

Microalgas como “Chlorella”, “Chlamydomonas”, “Dunaliella”, “Scenedesmus” y 

“Tetraselmis” han demostrado acumular una gran cantidad de carbohidratos (> 40 % 

del peso seco) 115. 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 68. 

En el estudio de Ho et al 116 usaron la microalga “Chlorella vulgaris” rica en 

carbohidratos como materia prima para la producción de bioetanol. La hidrólisis 

enzimática 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 hidrólisis 

ácida trabajada con H2SO4 sulfúrico 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 %. 

Además de producir energía mediante biomasa de microalgas, la biomasa puede 

utilizarse para la obtención de otros productos. El uso de microalgas para aplicaciones 

agrícolas está enfocado al uso in vivo de cianobacterias, que tienen una alta capacidad 

para fijar el nitrógeno atmosférico (N2) y disponerlo en forma de NH3 para la 

asimilación directa de las plantas. Aunque pocas microalgas tienen la capacidad de 

fijar este nitrógeno, su biomasa puede utilizarse como insumo ecológico para cultivos 

agrícolas. Además, las microalgas liberan sustancias promotoras del crecimiento como 

auxinas y citoquininas, mientras que también solubilizan fosfatos, y la biomasa 

inactiva proporciona materia orgánica nutritiva que mejora la fertilidad del suelo y la 

calidad de los cultivos 117. 

Dineshkumar et al 118 evaluaron el efecto del fertilizante de microalgas marinas sobre 

el crecimiento y rendimiento del maíz “Zea mays L.”. Las plantas de maíz se 

cultivaron en suelo suplementado con dos microalgas marinas “Chlorella vulgaris” y 

“Spirulina platensis”. junto con estiércol de vaca durante 75 días en condiciones de 

invernadero. El tratamiento con microalgas aumentó el rendimiento del crecimiento 
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en la etapa temprana de crecimiento y mejoró las características de rendimiento, 

además de aumentar la germinación de las semillas. 

 

1.7 Chlorella vulgaris 

Una de las microalgas más destacables es la microalga eucariota verde C. vulgaris, 

que pertenece a la siguiente clasificación científica:  

Dominio: Eukaryota,  

Reino: Protista,  

División: Chlorophyta,  

Clase: Trebouxiophyceae,  

Orden: Chlorellales,  

Familia: Chlorellaceae,  

Género: Chlorella,  

Especie: Chlorella vulgaris.  

Así, Martinus Willem Beijerinck, un investigador holandés, la descubrió por primera 

vez en 1890 como la primera microalga con un núcleo bien definido 119. 

1.7.1 Morfología 

La morfología de la microalga “Chlorella vulgaris” se puede observar en la Figura 7 

y se explica a continuación: 

La pared celular de la microalga “Chlorella vulgaris” es la principal defensa contra 

los bióticos y factores abióticos de las microalgas. Al comienzo de la formación 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 120.  

Las mitocondrias, son las encargadas de llevar a cabo los procesos metabólicos con 

los que las microalgas obtendrán la energía necesaria para llevar a cabo todos los 

procesos de crecimiento.  

Contiene un sólo cloroplasto que está compuesto por fosfolípidos y consta de dos 

membranas 121. Dentro de los cloroplastos se encuentran los tilacoides donde se 

encuentra la clorofila, con los que es posible captar energía a través de la radiación 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 organización tanto 

aislada como individual, además de ser capaz de formar colonias con un máximo 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 organización puede ser favorable para la precipitación de las microalgas y así 

depurarla del medio de cultivo para luego darle una utilidad.  

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

celulares que le permitan movilidad en su medio de crecimiento 122. 

 

 

Figura 7. Esquema de la estructura morfológica de “C. vulgaris”. 

Adaptado de Safi et al 121. 

 

1.7.2 Reproducción 

El tipo de reproducción de las microalgas es asexual y es por autoesporulación que 

tarda alrededor de 24 horas en realizar su división. La división celular consta de 6 

pasos, que incluyen: 

a) Aumento del tamaño celular. 

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

d) Segunda división de los cloroplastos para formar 4.  

e) Formación y maduración de la pared celular hija. División de las 4 células nuevas. 

f) Rotura celular de la pared vieja para la liberación de las 4 células hijas 121.  

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 Composición química 

a) Proteínas 

La composición proteica total en C. vulgaris representa entre 42-58 % del peso seco 

en la biomasa generada 121. 

Entre los aminoácidos que se han caracterizado en la cinética de crecimiento de C. 

vulgaris se encuentran: ácido aspártico, treonina, serina, ácido glutámico, glicina, 

alanina, cisteína, valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina, fenilalanina, 

histidina, lisina, arginina, triptófano, ornitina y prolina, donde el ácido glutámico es el 

que se sintetiza con mayor abundancia seguido del ácido aspártico con una 

concentración de 13.7 g /100 g de proteína y 10.94 g/100 g de proteína 

respectivamente 123. 

b) Lípidos 

Constituyen del 5 al 40 % del peso seco en la biomasa, siendo principalmente 

glicolípidos, ceras, hidrocarburos, fosfolípidos y ácidos grasos. Cuando C. vulgaris 

crece en un ambiente desfavorable, se favorece la producción de lípidos, reportando 

hasta un 58 % de la composición total de las microalgas, ubicadas entre el espacio de 

los tilacoides en los cloroplastos 124. 

c) Carbohidratos 

Están presentes en forma de almidón y celulosa, así como algunos azúcares reductores. 

El almidón se encuentra en los cloroplastos que consisten principalmente en amilosa 

y amilopectina; la celulosa forma parte de la pared celular de C. vulgaris 125. 
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d) Pigmentos 

Entre los pigmentos más abundantes en C. vulgaris se encuentra la clorofila, que 

constituye del 1 al 2 % del peso seco de la biomasa. Además 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: β-carotenos, astaxantina, cantaxantina, 

luteína, clorofila a y b, feofitina y violoxantina 126. 

 

1.8 Parámetros fisicoquímicos de calidad de las aguas 

1.8.1 DQO 

La prueba de la demanda química de oxígeno (DQO) es ampliamente usada como una 

forma de medir la concentración de materia orgánica en los residuos domésticos e 

industriales. Esta prueba permite medir en un residuo, la cantidad total de oxígeno que 

se requiere para la oxidación de la materia orgánica a dióxido de carbono y agua. La 

prueba se basa en que todos los compuestos orgánicos, con unas pocas excepciones, 

pueden ser oxidados por la acción de agentes oxidantes fuertes en condiciones ácidas. 

Una de las principales limitaciones de la prueba de la DQO es la imposibilidad para 

diferenciar entre materia biológicamente oxidable y materia orgánica biológicamente 

inerte 127. 

1.8.2 DBO 

El ensayo mide el oxígeno molecular utilizado durante un periodo de incubación 

específico para la degradación bioquímica del material orgánico (demanda carbonada) 

y el oxígeno usado para oxidar el material inorgánico (Ej. sulfuros e hierro ferroso). 

Además, también se puede cuantificar la cantidad de oxígeno empleada para oxidar 

las formas reducidas de nitrógeno (demanda nitrogenada), a menos que su oxidación 

sea prevenida con la adición de un inhibidor. 

Los métodos usualmente empleados pueden medir el oxígeno consumido en un 

periodo de 5 días (DBO5), el oxígeno consumido luego de 60-90 días de incubación 

(DBO última) y el consumo continuo de oxígeno (método respirométrico) 127. 
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1.8.3 Biodegradabilidad DBO/DQO 

La relación entre la DBO y la DQO es conocida como factor de biodegradabilidad 

(DBO/DQO); parámetro que aporta información sobre las características 

biodegradables de la materia orgánica contenida en la muestra. Puesto de la DQO 

presenta un valor superior al de la DBO, este valor oscilará entre 0 y 1. Si los 

compuestos presentes en el agua son altamente biodegradables el valor se aproximará 

a 1, mientras que si estos compuestos orgánicos son poco biodegradables (celulosa, 

lignina, taninos, etc.) el valor se aproximará a 0. De esta manera, este parámetro se 

convierte en fundamental a la hora de decidir el sistema de tratamiento más adecuado 

para el agua residual: 

 0,4: se recomiendan sistemas biológicos como lodos activados. 

 0,2 ≤ 0,4: se deben usar sistemas biológicos como película fija. 

 < 0,2: aplicación de procesos fisicoquímicos 127. 

1.8.4 Sólidos 

Los sólidos se refieren al material en suspensión o disuelto (orgánico y/o inorgánico) 

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 sólidos disueltos 

generalmente tienen una palatabilidad baja, pudiendo inducir una reacción fisiológica 

desfavorable en el consumidor.  

 Sólidos totales (ST) es el término aplicado al material de residuo luego de la 

evaporación de la muestra y su secado posterior a una temperatura definida. 

Los ST incluyen a los sólidos suspendidos totales (SST) y los sólidos disueltos 

totales (SDT). 

 Sólidos disueltos (SD) es la porción de sólidos que pasa a través de un filtro 

de 2,0 μm (o menor) de tamaño de poro. Sólidos suspendidos (SS) es la porción 

que queda retenida sobre el filtro. 

 Sólidos fijos (SF) es el término aplicado al residuo de los sólidos totales 

después de su secado bajo condiciones particulares. El peso perdido luego de 

calcinar la muestra es llamado sólidos volátiles (SV).  
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 Sólidos sedimentables es el término aplicado al material que precipita en una 

muestra de agua dentro de un lapso de tiempo determinado 127. 

1.8.5 pH 

El término pH es utilizado casi universalmente para expresar la intensidad de la 

condición ácida o alcalina de una solución.  

El pH de un agua se debe sobre todo al equilibrio carbónico y a la actividad vital de 

los organismos acuáticos 127. 

1.8.6 Nitrógeno 

Entre las aplicaciones del análisis de nitrógeno 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 niños. 

Debido a esto, el contenido de NO3
- en este tipo de agua ha sido regulado a 10 

mg/L por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de 

América.  

 Fuente de nutrientes: en los sistemas de tratamiento biológico para las aguas 

residuales es importante saber si el afluente contiene suficiente nitrógeno para 

los organismos vivos que se emplean en la planta de tratamiento. 

 Problemas de contaminación: puede producir eutrofización de los cuerpos de 

aguas, generando problemas ambientales como: disminución del oxígeno 

disuelto, aparición de colores y olores desagradables, efectos tóxicos sobre los 

organismos acuáticos, proliferación de organismos indeseables, producción de 

sustancias tóxicas, entre otros. 

 Control de procesos de tratamiento biológico: los análisis de las distintas 

formas de nitrógeno fungen como indicadores de la eficiencia de estos sistemas 

de tratamiento al mostrar la estabilización efectiva de la materia orgánica 127. 
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1.8.7 Fósforo 

Uno de los principales problemas causados por el fósforo en los ecosistemas de aguas 

naturales es la eutrofización; fenómeno generado, al igual que en el caso del nitrógeno, 

por un incremento en su concentración 127. 

1.8.8 Aceites y grasa 

El contenido de aceites y grasas en los residuos domésticos, en algunos residuos 

industriales y en los lodos, es de una consideración importante en la manipulación y 

el tratamiento de estos efluentes para su disposición final.  

Los residuos de la industria cárnica, 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 disposición 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 instalación de equipos de tratamiento en 

muchas industrias para recuperar la grasa o el aceite antes de que se autorice la 

descarga 127.  

1.8.9 Turbidez 

La turbidez del agua está producida por la presencia de diferentes partículas en 

suspensión o de tipo coloidal como arcillas, lodo, herrumbre, materiales orgánicos e 

inorgánicos finamente divididos, algas, bacterias u otros microorganismos. La 

presencia de esta materia particulada no permite la transmisión de luz en línea recta a 

través de la muestra de agua, absorbiéndose o 

dispersándose, lo cual da lugar al aspecto turbio 127. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOLOGÍA 

 

2.1 Lugar de ejecución 

La etapa de experimentación se realizó en los laboratorios de la Universidad Católica 

de Santa María pertenecientes al pabellón F, número 405 y 406, algunas pruebas como 

la determinación de la distribución del tamaño de partícula y las mediciones 

espectrofotométricas se llevaron a cabo en el laboratorio F-402.  

 

2.2 Materiales 

2.2.1 Muestras y/o unidades biológicas 

 La microalga "Chlorella vulgaris" se obtuvo del banco de microalgas 

disponible en el laboratorio de biotecnología de la Universidad Católica de 

Santa María (Arequipa, Perú).  

 Las aguas residuales de matadero de aves de corral (ARMA) se obtuvieron de 

una industria avícola localizada en la región de Arequipa en Perú.   

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, espátula, 

crisoles, motores de aireación, lámparas LED, tubos de vidrio, asa de kolle, asa de 

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

2.2.3 Insumos y reactivos químicos 

Ácido sulfúrico (95- 97 %), hidróxido de sodio, ácido clorhídrico (37 %), kit 

Spectroquant® para la determinación de Nitrógeno (total), kit Spectroquant® para la 

determinación de Fosfatos (o-fosfatos y fósforo total), medio BBM compuesto de 

NaNO3 (0.25 g/L), MgSO4 (0.075 g/L) NaCl (0.025 g/L), CaCl2.2H2O (0.025 g/L), 

K2HPO4 (0.075 g/L), KH2PO4 (0.175 g/L), ZnSO4.7H2O (0.00882 g/L), MnCl2.4H2O 

(0.00144 g/L), MoO3 (0.00071 g/L), CuSO4.5H2O (0.00157 g/L),  Co(NO3)2.6H2O 
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(0.00049 g/L), H3BO3 (0.01142 g/L), EDTA (0.05 g/L), KOH (0.031 g/L), 

FeSO4.7H2O (0.00498 g/L), H2SO4 (0.001mL/L). 

 

2.2.4 Equipos e instrumentación. 

 

Equipo Marca Foto 

Bombas peristálticas 

YZ1515x 
Longer Pump 

 

Espectrofotómetro 

GENESYS ™ 180 UV-

Vis 

Thermo Fisher 

Scientific 

 

Balanza analítica 

Adventurer 
OHAUS 

 

Estufa de secado y 

esterilización Conterm, 

analógica 

J.P. SELECTA 

 

Digestor TR 320 Spectroquant 
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3510 pH metro Jenway 

 

Celdas rectangulares de 

vidrio 10 mm 
Spectroquant 

 

Celdas rectangulares de 

cuarzo Spectrosil 10 

mm 

VWR 

 

Centrífuga PLC-05 
Gemmy Industrial 

Corporation 

 

Analizador de tamaño 

de partícula  

DLS 3690 Malvern 

analytical 

 

Autoclave Wisd WAC 

– 60 

WITEG 

Labortechnik 
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Cámara de extractora 

de gases, fabricación 

nacional 

HNG 

 

Membrana tubular de 

un sólo canal (Al2O3)  

con (tamaño de poro 3 

µm) 

Inopor 

 

 

Adicionalmente, se utilizó el fotobioreactor tipo airlift de tubo concéntrico de bucle 

interno (4.5L), el mismo que fue construido en el desarrollo de esta investigación 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8. Fotografía del fotobiorreactor de tubo concéntrico de bucle 

interno. 

 

2.3 Metodología 

2.3.1 Obtención y cultivo de la microalga "Chlorella vulgaris" 

La microalga "Chlorella vulgaris" se obtuvo del banco de microalgas disponible en el 

laboratorio de biotecnología de la Universidad Católica de Santa María (Arequipa, 
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Perú) esta se identificó microscópicamente por las características de la cepa. Las 

microalgas fueron cultivadas en 250 mL de Medio Bold's Basal – BBM 128 a 25 °C 

bajo una luz blanca con iluminación continua a 440 μmol/(m2.s ) densidad de flujo de 

fotones. Se realizó una recta de calibración que permitió relacionar la absorbancia con 

la concentración de la microalga. La lectura de las absorbancias se realizó a 685 nm, 

longitud de máxima absorción determinada por barrido espectral en un 

espectrofotómetro UV/VIS (modelo GENESYS 180, Thermo Scientific). Las 

muestras se prepararon utilizando alícuotas 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 concentración se relacionaron a través de una regresión 

lineal, conforme a la Figura 9.   

 

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

 

2.3.2 Caracterización de aguas residuales de matadero de aves de corral 

(ARMA)  

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

residuales filtradas se caracterizaron en la demanda química de oxígeno total (DQOT), 

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), los sólidos suspendidos totales (SST), y 

la turbidez se determinaron según el método estándar para la caracterización de aguas 
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residuales APHA 129. El aceite y la grasa se determinaron según el método ASTM 

D3921 130. El nitrógeno (total), fosfatos (o-fosfatos y fósforo total) utilizando un Kit 

comercial de Spectroquant® (Merck, Alemania). 

2.3.3 Precipitación ácida 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 ácido sulfúrico hasta alcanzar pH de 2, 3, 4, 5 y 6. Posteriormente 

se mantuvieron estáticas durante 30 min para la sedimentación de partículas. Los 

sobrenadantes se recuperaron mediante una bomba peristáltica y en la fracción 

sobrenadante se analizaron los parámetros: demanda química de oxígeno (DQO), y 

turbidez según 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 composición proximal a través 

de los siguientes métodos: proteínas por el método Kjeldahl 131, aceites y grasas por 

gravimetría después de extracción Soxhlet NTP 209.263, 132 y cenizas por método 

gravimétrico NTP 209.265 133 y la fracción de carbohidratos por diferencia con 

relación a los otros componentes. Los resultados se expresaron en porcentaje en base 

seca. 

En el sobrenadante también se realizó el análisis microbiológico a fin de determinar 

cualitativamente la carga microbiana en cada sobrenadante obtenido después de la 

precipitación ácida. El agua residual de matadero de aves de corral tratada con 

precipitación ácida (TARMA) se diluyó 100 veces y luego se cultivó en placas que 

contenían 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 dilución de TARMA 

Las microalgas se cultivaron en matraces Erlenmeyer utilizando 250 mL del agua 

residual de matadero de aves tratadas previamente con precipitación ácida (TARMA) 

a un pH de 4. En el primer caso, se estudió el efecto del pH (pH 4, 5 y 6). El pH se 

ajustó mediante la adición de NaOH 0,1 M, y se inoculó 10 mL de microalgas a cada 

uno. 
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En el segundo caso, se estudió el efecto de la dilución del TARMA ajustado a un pH 

6 (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) mediante la adición de cantidades adecuadas de agua 

destilada. En cada prueba se inoculó 10 mL de microalgas, alcanzando 

concentraciones de 150 – 300 mg/L de microalgas cada reactor. 

Los experimentos se llevaron a cabo hasta un máximo de 68 h. En ambos casos, los 

experimentos se evaluaron a 25 °C bajo iluminación continua de luz LED blanca (440 

μmol m-2s-1 de densidad de flujo de fotones). Las muestras fueron obtenidas 

periódicamente para analizar la concentración de biomasa, la demanda química de 

oxígeno (DQO) y el pH. 

2.3.5 Cultivo de microalgas en TARMA - proceso por lotes 

El TARMA se utilizó 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 llevó a 

cabo utilizando 4.5 L de TARMA a un pH inicial de 6 y una concentración inicial de 

microalgas de 250 mg/L en el reactor. 

El experimento se realizó durante 72 h a 25-27 °C con iluminación continua (440 μmol 

m-2s-1 de densidad de flujo de fotones) y suministro constante de aire al reactor (0.2 

vvm) para la homogeneización el medio. Durante el proceso, las muestras se 

obtuvieron periódicamente para analizar la concentración de microalgas, la demanda 

química de oxígeno (DQO) y el pH. A su vez bajo las mismas condiciones se evaluó 

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 utilizó para el cultivo de microalgas en modo continuo (Figura 

10). El proceso se inició en proceso por lotes como se describe en la sección 2.3.5 

durante 48 h. Luego, se inició el proceso continuo, el cual empleó una bomba 

peristáltica para alimentar con TARMA (pH = 6) al reactor a un flujo constante de 

0.85 mL/min y un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 3.4 días hallados a través 

de la siguiente fórmula. 

µmax = 0.0151 h-1 

D = 0.8 x µmax 

D = 0.01208 h-1 
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TRH = 
1

D
 = 82.78 h = 4966.88 min = 3.4 días 

VT = 4200 mL 

Q = 
VT

TRH
 = 

4200 mL

4966.88 min
 = 0.8456 mL/min 

Dónde: Velocidad máxima de crecimiento (µmax), dilución (D), volumen de trabajo (VT), flujo 

de alimentación (Q). 

 

El proceso continuo se realizó durante 207 h a 25 °C bajo iluminación continua (440 

μmolm-2s-1 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 línea 

de salida, de donde se recolectaban muestras periódicamente para analizar la biomasa 

de microalgas, la demanda química de oxígeno (DQO) y el pH. 

 

Figura 10. Representación esquemática del sistema continuo usado 

en el cultivo de “Chlorella vulgaris” en ARMA.  

 

Adicionalmente, se incorporó un tratamiento preliminar para la separación de 

microalgas mediante microfiltración (Figura 11) utilizando una membrana cerámica 

de Al2O3 (7 mm x 250 mm) con 3 µm de tamaño de poro en el reservorio de 

microalgas. El filtrado obtenido se analizó en DQO, DBO5 y turbidez. 
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Figura 11. Fotografía del sistema de microfiltración implementado.  

 

2.3.7 Métodos analíticos 

 

La demanda química de oxígeno en las aguas 

En el presente estudio, la demanda química de oxígeno en los efluentes fue 

determinado por el método colorimétrico estándar (reflujo cerrado) 129.  

Se preparó una recta de calibración de DQO desde 20 hasta 900 mg de O2/L, a partir 

de la solución estándar de KHP 1000 mg de O2/L, utilizando los volúmenes que se 

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

 

Tabla 3. Volúmenes de solución estándar de KHP 1000 mgO2/L para la preparación 

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

 

Patrón  

(mgO2/L)  

Volumen (mL) de solución estándar de KHP 

1000 mgO2/L 

Volumen final 

(mL) 

Blanco 0 50.0 

20.0 1.0 50.0 

50.0 2.5 50.0 

100.0 5.0 50.0 

200.0 10.0 50.0 

300.0 15.0 50.0 
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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 digestión de 10 mL en una gradilla. Se agitó 

vigorosamente la muestra y los patrones de la recta de calibración. Se vertieron 2.5 

mL de muestra y/o patrón en el tubo de digestión y se aplicó el factor de dilución para 

las muestras. Se adicionaron 1.5 mL de solución digestora de dicromato de potasio y 

se mezcló ligeramente. Posteriormente se agregó también, lenta y cuidadosamente 3.5 

mL del reactivo de ácido sulfúrico. Se mezcló nuevamente de forma cuidadosa el 

contenido de los tubos por inversión completa, dos o tres veces. Se colocaron los tubos 

de digestión 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 concentración a 

través de una regresión lineal (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Recta de calibración de la demanda química de oxígeno 
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Distribución del tamaño de partícula 

La distribución del tamaño de partícula en las muestras se midió usando un analizador 

de tamaño de partícula de difracción láser en un Zetasizer 134. La turbidez de las 

muestras se analizó utilizando un espectrofotómetro UV-vis a 700 nm conforme 

Luoheng Han 135. 

 

Kit comercial Spectroquant® para la determinación de Nitrógeno (total) 

Los compuesto orgánicos o inorgánicos que contienen nitrógeno se transforman en 

nitratos por el método de Koralef por tratamiento con un oxidante. Los nitratos en 

solución sulfúrica y fosfórica forman dimetilfenol (DMP). El compuesto 4-nitro 

dimetilfenol se determina fotométricamente. 

Para la determinación de nitrógeno 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 agregó 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 transfirió 1.0 mL de las 

mismas al tubo de reacción N. Finalmente, en el tubo de reacción N se agregó 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 

espectrofotómetro UV-Vis.  

 

Kit comercial Spectroquant® para la determinación de Fosfatos (o-fosfatos y 

fósforo total) 

En una solución sulfúrica, los iones orto fosfato reaccionan con los iones molibdato 

para formar ácido molibdofosfórico. El ácido ascórbico lo convierte en azul de 

molibdeno haciéndolo detectable foto-colorimétricamente. 

Para las pruebas de determinación de fosfatos inicialmente se pretrató 2 mL de la 

muestra con una dosis del reactivo P1K a 120 °C por 30 min. Posteriormente de 

transfirió 0.20 mL del pretratado a los tubos de reacción P y se le agregó 5 gotas del 
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reactivo P-2K y una dosis del reactivo P-3K hasta la disolución. Se dejó 5 min en 

reposo y finalmente se midió en el espectrofotómetro UV-vis a una longitud de onda 

690 nm. 

 

2.3.8 Métodos estadísticos 

Los análisis estadísticos fueron realizados empleando el software STATGRAPHICS. Se 

aplicaron las pruebas de comparación múltiple de medias utilizando la Prueba de Rangos 

Múltiples de Duncan para determinar las diferencias significativas entre los resultados 

obtenidos. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Propiedades fisicoquímicas de ARMA 

Las características de ARMA se muestran en la Tabla 4. Como se observa, el efluente 

contiene altos valores de compuestos orgánicos expresados como DQOT, nutrientes 

(N, P), aceite y grasa. No cumpliendo con la “Norma complementaria al Decreto 

Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Reglamento de Valores Máximos Admisibles 

(VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario” establecida por el gobierno peruano donde los valores 

máximos de DQO, DBO5 y aceites y grasas son 1000, 500 y 100 mg/L 

respectivamente. Además, las ARMA mostraron un alto índice de biodegradabilidad 

(DBO5/ DQO = 0.76) y un pH neutro. Los resultados coinciden con los reportados en 

la literatura 17, 20, 21. La turbidez de ARMA fue de alrededor de 650-950 UNT, en el 

rango de 719 UNT informado por Basitere et al 21. Los valores altos de este parámetro 

representan un enorme problema para el proceso de tratamiento debido a la presencia 

de partículas coloidales muy pequeñas a grandes flóculos que incluyen arcilla, limo, 

materia orgánica e inorgánica finamente dividida, compuestos orgánicos coloreados 

solubles (por ejemplo, sangre) y microorganismos 136, 137.  

Teniendo en cuenta el gran volumen de efluente generado en la industria de los 

mataderos de aves de corral y las características del ARMA, el desarrollo de la 

tecnología adecuada para el tratamiento es crucial. De esta forma, el ARMA se 

sometió a precipitación ácida y se analizó brevemente en la siguiente sección.  

 

Tabla 4. Características de ARMA sin tratamiento y comparación con lo reportado 

por la literatura previamente. 

Parámetros Unidades Este estudio Chavez et al 20. Rajab et al 17. Bastiere et al 21. 

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 

DBO5 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 CaCO3). NA = no analizado; NR= no reportado.  

 

3.2 Precipitación ácida de ARMA. 

Se evaluó el efecto del pH (2-7) sobre las propiedades fisicoquímicas de ARMA, los 

resultados se muestran en la Figura 13 y 14. Como se puede observar en la Figura 13 

(a) la mayor remoción de DQO (81 %) se obtuvo en el sobrenadante a pH 4. En la 

Figura 13 (b) se muestra una fotografía donde se observa el volumen de sedimento 

generado producto de la precipitación acida en los diferentes tubos tratados, 

adicionalmente se evidencia el grado de turbidez removida de forma cualitativa.   

Además de la remoción de DQO por efecto de la precipitación ácida, el color y la 

turbidez de las aguas residuales se redujo significativamente (Figura 14), facilitando 

el proceso de tratamiento biológico.  

La turbidez es causada por la presencia de partículas suspendidas o disueltas, este 

parámetro fue reducido considerablemente de 650-950 UNT a 98 UNT, a pH 4. 

Además, el tamaño promedio de partículas en el sobrenadante (pH = 4) fue 726 nm el 

cual es menor que el obtenido en ARMA sin tratar (1432 nm). La rápida sedimentación 

a pH <6, se puede asociar al punto isoeléctrico (PI) de las proteínas disueltas en el 

ARMA, cuyo valor se encuentra alrededor de 4.6 41, ya que el contenido de proteína 

corresponde al 35-70 % de la DQO total presente en el ARMA 41, 42. Este resultado es 

similar al obtenido por Bayar et al 138, donde eliminó el 73 % de la DQO de aguas 

residuales del matadero de aves de corral mediante el método de electrocoagulación 

(CD = 1 mA.cm-2, 150 rpm, 20 min y 293 K) a pH 4. De la misma forma la 

precipitación ácida fue más 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 precipitación ácida de aguas residuales de matadero, donde la eliminación 

de materia orgánica, medida como DQO, aumenta en función del pH alcanzando el 

mejor resultado a pH 6 (97 %) y el mínimo a pH 1 (45 %). 

 

   

Figura 13. Resultados de la precipitación ácida (a) Remoción 

de DQO a diferentes condiciones de pH. (b) Fotografía de la 

prueba de precipitación ácida a diferentes pH (2-7). En la Figura 

(a): Los resultados son la media de tres repeticiones. Las diferentes letras 

minúsculas encima de la columna son indicativos de diferencias significativas 

(p <.05) evaluadas a través de una prueba de Duncan de rango múltiple. 

 

    

Figura 14. (a) Fotografía de la prueba de precipitación ácida de 

ARMA en probetas de 500 mL a pH 4,5 y 6. (b) Fotografía del 

sobrenadante obtenido a pH 4, 5 y 6. 

 

Las ARMA están altamente cargadas de materia orgánica ya que casi el 35 % de la misma 

corresponde a los grandes desechos flotantes resultantes de la aglomeración de grasas, 
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mientras que la mayor fracción (alrededor del 55 %) corresponde a sólidos en suspensión 

que contienen lípidos, proteínas, microbios patógenos, entre otros 41. Por tanto, en la 

fracción sedimentada se espera obtener un alto contenido de grasas y proteínas. En la 

Figura 15, se puede observar la composición proximal del lodo obtenido después de la 

precipitación ácida, conformado principalmente por lípidos (46 %) y proteínas (37 %), los 

cuales pueden ser utilizados en procesos anaeróbicos para producir biogás como residuo 

valioso 5. 

 

 

Figura 15. Composición proximal del precipitado. 

 

El ARMA es un efluente peligroso ya que puede contener microbios patógenos como 

coliformes (por ejemplo E. coli), salmonella y otros 141. La Figura 16 muestra los 

resultados obtenidos del ensayo de control microbiológico donde se puede observar 

una reducción significativa en la carga microbiana después de la sedimentación a pH 

4, la cual fue menor que la observada para pH 5, 6 y 7. La reducción puede ser asociada 

a la sedimentación de microorganismos junto con materia orgánica como efecto del 

arrastre de los sólidos suspendidos. A su vez, se sabe que un pH entre 6.5 y 7.5 se 

considera una condición óptima para Salmonella y E coli; sin embargo, un pH bajo 

afecta la supervivencia de las bacterias 142. 
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Figura 16. Fotografía de los resultados obtenidos de la prueba de 

control microbiológico 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 precipitación ácida 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 producción de biomasa (415 mg/L) y 

remoción de DQO (82 %). La alta remoción de DQO se puede asociar a un rápido 

crecimiento de microalgas, alcanzando una concentración de microalgas 75 % mayor 

que la observada para pH 5. Por otra parte, el pH del medio aumentó rápidamente 

alcanzando valores de aproximadamente 8.5 después de 48 h iniciado el proceso. Song 

et al 143 también reportaron un aumento en el pH de 7 a 9.5 en 3 días 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. 
Remoción 

de DQO 

(%) pH 

DQO 

(mg 

O2/L) 

Biomasa 

(mg/L) 
pH 

DQO 

(mg 

O2/L) 

Biomasa 

(mg/L) 
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4.00 ± 0.1 
1133 ± 

101 
159 

4.21 ± 0.18 

a 

844 ± 17 

a 
197 ±22 a 26 

5.02 ± 0.2 
1133 ± 

101 
159 

7.48 ± 0.80 

b 

652 ± 71 

b 

237 ± 59 

b 
43 

6. 01 ± 0.1 
1133 ± 

101 
159 

8.55 ± 0.18 

c 

207 ± 29 

c 

415 ± 30 

c 
82 

El valor informado corresponde al promedio de experimentos por triplicado ± desviación estándar (DE). Las medias 

dentro de una columna con la misma letra no son significativamente diferentes (p> .05) según lo revelado por una prueba 

de Duncan a un nivel de confianza del 95 %. 

 

 

      

Figura 17. Fotografías del crecimiento de las microalgas en TARMA 

(a) pH 4 (b) pH 5 y (c) pH 6 después de 48 h. 

3.3 Cultivo de microalgas a diferentes diluciones de TARMA 

El TARMA se ajustó a pH 6 y se utilizó 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 dilución (DQO= 1215 mg/L), el 

81 % de la DQO se eliminó en 68 h. Este valor fue menor comparado con la remoción 

obtenida en el medio diluido, (98-100 %). Este resultado muestra que no es necesario 

diluir la fracción sobrenadante de ARMA para el cultivo de microalgas. Aunque 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 / búfalo/porcino) 144. 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 sección. 
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Tabla 6. Cultivo de microalgas en medio diluido a base de aguas residuales de 

matadero avícola tratadas con precipitación ácida (TARMA). 

Dilución 

(%) 

TARMA 

(mL) 

Agua 

Destilada 

(mL) 

Concentración 

de la 

microalga 

(mg/L) * 

Concentración DQO 
(mg O2/L) 

Remoción 

del DQO * 

(%) 0 h 48 h 68 h 

F-25 50 150 919 ± 0.2 a 306 ± 40 a 16 ± 2 a - 100 

F-50 100 100 968 ± 0.2 b 645 ± 42 b 133 ± 35 b 11 ± 8 a 98 

F-75 150 50 1129 ± 0.1 c 838 ± 21 c 288 ± 24 c 98 ± 24 b 88 

F-100 200 0 1215 ± 0.1 d 1328 ± 7 d 469 ± 30 d 258 ± 24 c 81 

 

* Los valores fueron calculados a las 68 h. La concentración inicial de microalgas en todo el experimento fue 282 mg / 

L. El valor informado corresponde al promedio de experimentos por triplicado ± desviación estándar (DE). Las medias 

dentro de una columna con la misma letra no son significativamente diferentes (p> .05) según 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 utilizó 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 química de oxígeno (DQO) disminuyó 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 nitrógeno y fósforo total, respectivamente. La 

considerable reducción se puede atribuir al consumo de una gran parte de los 

nutrientes por el co-cultivo simbiótico de microalgas “Chlorella vulgaris” y bacterias 

silvestres (Salmonella, E. coli, Clostridium, Staphylococcus y otras) presentes en 

TARMA 4,145, principalmente en las primeras 48 h del proceso cuando el pH del medio 

estuvo entre 6 y 9; pH óptimo 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 variación del pH por encima de 9 afectó al crecimiento bacteriano, 

atribuyendo la disminución 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.  

 

 

Figura 18. Perfil del desempeño 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 inició un proceso continuo y el resultado 

se muestra en la Figura 18. La DQO y el contenido de biomasa durante el proceso 

continuo fue de aproximadamente 200 mg/L y 1.2 g/L, respectivamente. La 

alimentación con TARMA (pH 6) a 0.85 mL/min (TRH de 3.4 días) conteniendo 1300 

mg/L de DQO fue reducido exitosamente a 200 mg/L en el proceso continuo.  Durante 

el proceso, el color verde característico del medio se intensificó progresivamente 

(Figura 20), debido a la presencia de “clorofila-a” en las microalgas como ha sido 

reportado previamente 147. 

 

 

Figura 20. Perfil de crecimiento de “Chlorella vulgaris” durante en 

cultivo por lotes y continuo usando medio TARMA sin dilución. 

 

Durante el tratamiento por lotes, se observaron cambios en el pH del medio, el cual 

aumentó de 6 a 8.5 en 48 h; en el modo continuo, el pH mostró una ligera variación 

de alrededor de 9-9.5. Se infiere que el pH del medio aumenta debido al hidróxido 

generado por la reducción de las moléculas de oxígeno producidas durante la 

fotosíntesis 148 y por el consumo de CO2 y HCO3
- 71. Otondo et al 149 también 

reportaron un rápido 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 aumentó de 7 a 10 en 4 días, luego el pH se mantuvo 

alrededor de 10. 

Finalmente, como estudio exploratorio, se incorporó una membrana tubular 

monocanal (Al2O3) (7 mm x 250 mm) de 3 µm de tamaño de poro, en la corriente de 

salida para la recuperación 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 filtración (alrededor de 200 

mg/L), por lo que la membrana retiene principalmente las microalgas. 

Sin embargo, las propiedades medidas del agua filtrada a 3 µm son ligeramente 

superiores a las establecidas por la legislación del gobierno peruano “DS N ° 015-

2015-MINAM” para la categoría de agua 3, utilizada en el riego de cultivos de tallos 

altos y bajos, donde los valores máximos de DQO y DBO5 son 40 y 15 g/L, 

respectivamente. Por tanto, para alcanzar los valores establecidos en la legislación y 

poder reutilizar el agua se puede aplicar una nanofiltración posterior (tamaño de poro 

de 800 nm).  

Por otro lado, los parámetros alcanzados después de la microfiltración cumplen con la 

“Norma complementaria al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Reglamento 

de Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario” establecida por el gobierno 

peruano donde los valores máximos de DQO, DBO5 y sólidos suspendidos totales son 

1000, 500 y 500 mg/L respectivamente 

 

Tabla 7. Parámetros de TARMA obtenidos después de la precipitación ácida y el 

filtrado después de una microfiltración del medio con microalga 

Parámetros 
Después de la sedimentación ácida 

/ antes del tratamiento biológico 
Después del cultivo de 

microalga y microfiltración 

pH 6.03 9.24 

DQO (mg O2/L) 1482.40 ±415 97.01 ± 27 

DBO5 (mgO2/L) 1136.00 ± 216 41.40 ± 8 

COT (mg/L) 511.20 ± 153 28.6 ± 9 

SST (mg/L) 77.00 ± 22 8.00 ± 2 
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NT 122 ± 7 48 ± 3 

N-NO3 (mg/L) < 0.014 < 0.014 

N-NO2 (mg/L) < 0.002 < 0.002 

PT (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 ± desviación estándar. 

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 % más efectivo para el crecimiento de la 

microalga “Chlorella vulgaris” que el medio sintético BBM. Estos resultados están 

en concordancia con el estudio reportado por Bhatnagar et al 48 donde trabajaron con 

un cultivo mixótrofico de Chlamydomonas globosa, Chlorella minutissima y 

Scenedesmus bijuga con extracto de desechos de aves de corral como medio de 

crecimiento y registró hasta un 180 % más de crecimiento de biomasa en comparación 

con el medio de crecimiento estándar BG11. Sin embargo, al momento de la 

realización 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. Fotografía 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 

precipitación ácida agregando ácido sulfúrico hasta un pH 4, el sobrenadante se separa 

y se ajusta a pH 6 sólo para el cultivo de microalgas en proceso por lotes y luego el 

agua residual (pH 4) puede alimentar directamente al biorreactor en etapa continúa 

permitiendo controlar el pH del medio a <9. Adicionalmente, según 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 ácidos y álcalis en el proceso. Finalmente, las estrategias propuestas son eficientes 

para mitigar el impacto negativo de ARMA en el medio ambiente principalmente en 

países en desarrollo como Perú. Por otro lado, el uso de ARMA como sustrato para el 

cultivo de microalgas es una opción adecuada una vez que la biomasa obtenida pueda 

ser valorizada en la producción de bioenergía (por ejemplo, biodiesel o bioetanol) o 

biofertilizante y el material sedimentado pueda ser usado para producir metano en un 

biodigestor anaeróbico. 

 

 

Figura 22. Proceso propuesto basado en la precipitación ácida y el 

cultivo de microalga para el tratamiento de ARMA. En la figura “M-2” 

corresponde a un módulo de ultrafiltración. 
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CONCLUSIONES 

 

1. El tratamiento fisicoquímico de efluente avícola y el subsecuente uso para el 

cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” en biorreactores operando en modo 

continuo resultó ser un método adecuado permitiendo la remoción de 

compuestos orgánicos y la obtención de biomasa microalgal. 

2. Las aguas residuales de matadero de aves estudiadas contenían altos valores 

de compuestos orgánicos expresados como DQOT (2185-7313 mg/L), NT (110 

-175 mg/L), PT (44-67 mg/L), aceite y grasa (281-830 mg/L), los cuales 

excedían los valores máximos establecidos según la normativa peruana para 

las descargas de aguas residuales no domésticas. A su vez las ARMA 

mostraron un alto índice de biodegradabilidad (DBO5/ DQO = 0.76) y un pH 

neutro. 

3. La precipitación ácida permitió una reducción de la turbidez, color y DQO del 

efluente. Se encontró que el pH óptimo para la precipitación ácida fue el pH 4 

donde hubo una mayor reducción de la turbidez de 650-950 UNT a 98 UNT y 

una mayor remoción del DQO (81 %). 

4. La microalga “Chlorella vulgaris” demostró trabajar mejor en el TARMA 

ajustado a pH 6, logrando la mayor producción de biomasa (415 mg/L) y 

remoción de DQO (82 %). También fue capaz de sobrevivir y disminuir el 

DQO (81%) del TARMA sin dilución como medio de cultivo. 

5. El tratamiento en modo lotes y continuo redujo más del 83 % de la DQO 

residual, adicionalmente el 58 % y el 60 % de los nutrientes fue removido en 

forma de nitrógeno y fósforo total, respectivamente. 

6. La filtración por membranas retuvo principalmente las microalgas, el valor de 

la DQO y DBO5 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 legislación del gobierno peruano para el 

agua de categoría 3, que permitiría su reutilización en riegos de cultivos.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para la implementación de este proyecto en la industria avícola se recomienda 

estudios con mayor volumen de trabajo con el objetivo de evaluar el proceso 

desde el punto de vista económico y ambiental, asimismo la evaluación de 

parámetros 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 investigación se sugiere la 

inclusión de un proceso de nanofiltración con el propósito de reducir aún más 

el DQO para la reutilización de estas aguas en riego con el objetivo de un 

proceso de descarga cero. También se recomienda después de la precipitación 

ácida la utilización de la microalga “Chlamydomonas acidophila” capaz de 

remover nutrientes a pH ácido. 

3. Para la academia se recomienda realizar un análisis composicional de las 

microalgas a fin de dar una aplicación adecuada a la biomasa generada, se 

sugiere mezclar el sedimento obtenido en la precipitación ácida con la biomasa 

obtenida para la producción de biometano. 
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ANEXO 1:  Artículo científico “Acid precipitation followed by microalgae 

(Chlorella vulgaris) cultivation as a new approach for treatment of poultry 

slaughterhouse wastewater” publicado en la revista “Bioresource Technology”. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 2: Presentación 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 

 

 

 



 

 

 

 


	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	HIPÓTESIS
	DEFINICIÓN OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES
	OBJETIVOS
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	CAPÍTULO I
	1. MARCO TEÓRICO
	1.1 Efluentes
	1.1.1 Efluentes avícolas

	1.2 Tratamientos de aguas residuales
	1.2.1 Tratamiento Primario
	1.2.2 Tratamiento Secundario
	1.2.3 Tratamiento Fisicoquímico

	1.3 Precipitación ácida en efluentes industriales
	1.4 Tratamiento de efluentes industriales con microalgas
	1.4.1 Simbiosis de microalgas y bacterias en el tratamiento de aguas residuales.

	1.5 Biología de las microalgas
	1.6 Cultivo de microalgas
	1.6.1 Parámetros para considerar en un sistema de cultivo de microalgas
	1.6.2 Fases de crecimiento de las microalgas
	1.6.3 Principales tipos de cultivo de microalgas
	1.6.4 Sistemas de cultivo de microalgas
	1.6.5 Fotobioreactores tubulares verticales
	1.6.6 Biorrefinería de la microalga

	1.7 Chlorella vulgaris
	1.7.1 Morfología
	1.7.2 Reproducción
	1.7.3 Composición química

	1.8 Parámetros fisicoquímicos de calidad de las aguas
	1.8.1 DQO
	1.8.2 DBO
	1.8.3 Biodegradabilidad DBO/DQO
	1.8.4 Sólidos
	1.8.5 pH
	1.8.6 Nitrógeno
	1.8.7 Fósforo
	1.8.8 Aceites y grasa
	1.8.9 Turbidez


	CAPÍTULO II
	2. MATERIALES Y MÉTODOLOGÍA
	2.1 Lugar de ejecución
	2.2 Materiales
	2.2.1 Muestras y/o unidades biológicas
	2.2.2 Material de laboratorio
	2.2.3 Insumos y reactivos químicos
	2.2.4 Equipos e instrumentación.

	2.3 Metodología
	2.3.1 Obtención y cultivo de la microalga "Chlorella vulgaris"
	2.3.2 Caracterización de aguas residuales de matadero de aves de corral (ARMA)
	2.3.3 Precipitación ácida de ARMA
	2.3.4 Cultivo de microalgas a diferentes pH y dilución de TARMA
	2.3.5 Cultivo de microalgas en TARMA - proceso por lotes
	2.3.6 Cultivo de microalgas en TARMA - proceso continuo
	2.3.7 Métodos analíticos
	2.3.8 Métodos estadísticos


	CAPÍTULO III
	3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	3.1 Propiedades fisicoquímicas de ARMA
	3.2 Precipitación ácida de ARMA.
	3.3 Cultivo de microalgas a diferentes diluciones de TARMA
	3.4 TARMA para cultivo de microalgas en lote seguido de proceso continuo

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

