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Resumen

Garcia-Gozalbes, C.C., Arbib, Z. & Perales-Vargas-Machuca,
J. A. (enero-febrero, 2015). Cinéticas de crecimiento y
consumo de nutrientes de microalgas en aguas residuales
urbanas con diferentes niveles de tratamiento. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 6(1), 49-68.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el estudio de la
velocidad de crecimiento y de consumo denitrégenoy fésforo
de un bloom de microalgas cultivadas en aguas residuales
urbanas con diferente nivel y tipologia de tratamiento.
Para ello se han cultivado las microalgas por duplicado en
discontinuo bajo condiciones controladas de temperatura,
luz y aireacién, en cuatro medios de ensayo, consistentes
en cuatro aguas residuales: (1) salida de pretratamiento;
(2) efluente de decantacién secundaria; (3) efluente de un
reactor anaerobio de flujo ascendente denominado UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), y finalmente, (4) mezcla
de efluente del UASB y agua de secundario, todas de la
misma estacién depuradora de aguas residuales urbanas.
La modelizacién cinética para el andlisis de resultados con
los modelos de Verhulst y el Photobiotreatment model
indica una evolucién temporal diferente de la concentracién
de biomasa, N y P total disuelto, respectivamente, en los
diferentes medios de ensayo. La productividad es mayor
en los ensayos con agua procedente del biorreactor UASB
(0.094 g SS 11 d?). En este medio de cultivo, la velocidad de
eliminacién del nitrégeno no presenta diferencia con el resto
de aguas residuales utilizadas en el ensayo, mientras que en
el caso del fosforo, la eliminacién es la menor de entre todos
los medios estudiados.

Palabras clave: aguas residuales urbanas, eliminaciéon de
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Abstract

Garcia-Gozalbes, C.C., Arbib, Z. & Perales-Vargas-Machuca, ]. A.
(January-February, 2015). Growth Kinetics and Nutrient Uptake of
Microalgae in Urban Wastewaters with Different Treatment Levels.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(1), 49-68.

The main objective of this work was to study the speed of growth and
nitrogen and phosphorus uptake in a bloom of cultured microalgae in
urban wastewater receiving different levels and types of treatment.
To this end, microalgae were cultured in duplicate with discontinuity
under controlled temperature, light and aeration conditions. Four
test media were used consisting of four wastewater effluents: (1)
pretreatment, (2) secondary clarifier, (3) UASB bioreactor (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) and (4) mixture of UASB and secondary
wastewater. All were obtained from the same urban wastewater
treatment station. Verhulst and Photobiotreatment models were
used to analyze the results. The study found different temporal
evolutions of the biomass concentration and total dissolved N and
P with the different media tested. Productivity was greater in tests
with water from the UASB reactor (0.094 g SS I d*). In this culture
medium, the speed at which nitrogen was removed was similar to the
rest of the wastewater tested while phosphorus removal was slower
than the other media studied.

Keywords: Urban wastewater, nutrient removal, microalgae,
photo-bioreactor, kinetic model.
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Introduccion

El continuo deterioro del medio ambiente
debido a la incorporacién de contaminantes
de origen antropogénico, y mds concretamente
en los sistemas acudticos, tiene un impacto
negativo directo en la calidad del agua. Una
de las principales fuentes de contaminacién
del agua son las aguas residuales urbanas. En
este sentido, el aumento de la urbanizacién y
la expansién de la poblaciéon urbana han dado
lugar a una mayor cantidad de aguas residuales
municipales.

La composicién de las aguas residuales es
un reflejo de los estilos de vida y las tecnologfas
para la produccién de la sociedad (Gray,
1989). El agua residual contiene sustancias
indeseadas, como materia organica, sélidos en
suspensién, compuestos inorgdnicos (princi-
palmente nitrégeno y fésforo) y/o compuestos
xenobidticos. Se estima que mds de 80% del
agua utilizada en todo el mundo no se recoge
ni se trata (UNEP, 2010). Por tanto, existe la
necesidad de inversién y mejora en los procesos
de recogida, tratamiento y eliminacién de
aguas residuales.

El estado del arte en las tecnologias de tra-
tamiento se ha visto reforzado de manera posi-
tiva por el apoyo cientifico y el interés publico.
El proceso de tratamiento de aguas residuales
urbanas convencional consiste bdsicamente en
cuatro etapas: pretratamiento (desbaste, desa-
renado y desengrasado); tratamiento primario;
tratamiento secundario (en la mayoria de las
estaciones depuradoras convencionales, esta
etapa consiste en un proceso biolégico aerobio
denominado lodos activos, aunque también
en algunos paises como Brasil se estd generali-
zando el uso de tratamientos anaerobios, como
los reactores UASB, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket); y finalmente, la etapa de tratamien-
to de los lodos generados, que suele incluir un
proceso de concentracién, otro de estabiliza-
cién via biolégica o quimica, y por dltimo, una
deshidratacién del mismo. Los sistemas con-
vencionales de tratamiento de aguas residua-
les urbanas no se concibieron para eliminar los

compuestos inorgdnicos como el nitrégeno y el
fésforo; para conseguir eliminar estos dos com-
puestos hasta niveles aceptables de vertido, se
necesitan métodos avanzados tanto biolégicos
(AO: anaerobio aerobio; A20: anaerobio andxi-
co aerobio; Bardenpho, etc.) como quimicos
(precipitacién quimica del fésforo). La Direc-
tiva 91/271/CEE establece niveles de vertido
de nitrégeno y fésforo muy estrictos cuando
se vierte en zona sensible, debido de manera
fundamental a que estos dos compuestos son
los principales causantes de los procesos de
eutrofizacién. El concepto de eutrofizacion esta
definido por la Comisién Europea en su Direc-
tiva 91/271/CEE (European Commission Di-
rective, 1998) como: “«eutrofizacién» se enten-
dera como el aumento de nutrientes en el agua,
especialmente de los compuestos de nitrégeno
o de fésforo, que provoca un crecimiento acele-
rado de algas y especies vegetales superiores,
con el resultado de trastornos no deseados en
el equilibrio entre organismos presentes en el
agua y en la calidad del agua a la que afecta”.
Asi, la eutrofizacion se presenta como uno de
los principales problemas a los que se enfrenta
hoy en dia la gestion de las aguas superficiales
(Smith & Schindler, 2009) y una amenaza grave
a largo plazo para la salud y el funcionamiento
de los ecosistemas hidricos de todo el mundo
(Kennish & De Jonge, 2012). La reduccién en
el uso de compuestos de nitrégeno y fésforo,
cuando sea posible, seguido de la disminu-
cién de la concentracién de estos nutrientes en
efluentes de depuradoras de aguas residuales
mediante tratamientos adecuados son medi-
das para frenar la eutrofizacién de los sistemas
acudticos a nivel global. La tecnologia de mi-
croalgas para la eliminacién de N y P es una al-
ternativa potencial a las tecnologfas biolégicas
convencionales (Ruiz et al., 2011).

El cultivo de microalgas tiene aplicaciones
practicas significativas a corto plazo, porque
permite eliminar nutrientes (nitrégeno y
fésforo) de manera eficiente y por lo tanto
puede desempefiar un papel importante en el
tratamiento terciario de aguas residuales (Arbib
etal., 2013). En la préctica, en un fotobiorreactor
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con microalgas se han conseguido eficacias
superiores a 90% de eliminacién de nitrégeno
y /o fésforo (De Pauw, Bruggeman, & Persoone,
1978; Shelef, Azov, Moraine, & Oron, 1980;
Martin, Picard, & De la Noiie, 1985; Arbib et al.,
2013). En comparacién con los actuales procesos
convencionales, con el cultivo de microalgas
se genera biomasa susceptible de convertirse
en materia prima para la produccién de una
elevada variedad de combustibles bioldgicos,
tales como biogds (Brune, Lundquist, &
Benemann, 2009), biodiesel (Gouveia &
Oliveira, 2009) o biohidrégeno (Rashid et al.,
2013). Ademads, se oxigena el agua del efluente
de la estacion depuradora y se reducen gases
de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera
(Velan & Saravanane, 2013). Esta tecnologia
también permitiria el reciclaje de los nutrientes
como fertilizantes (Dawson & Hilton, 2011),
con importantes beneficios ambientales y
econémicos. Sin embargo, esta tecnologia
todavia requiere un esfuerzo considerable en
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+1),
que facilite el avance cientifico y tecnolégico,
para pasar de las plantas piloto a escala
comercial (Benemann, 2009).

La diferente bibliografia revisada en este
estudio mantiene queno existe unacuerdo sobre
la ubicacién mds adecuada del fotobiorreactor
de microalgas dentro del diagrama de flujo de
una estacion depuradora de aguas residuales
(EDAR). Algunos autores (Cabanelas et al.,
2013) proponen un proceso anaerobio para la
reduccién de materia organica del aguaresidual
seguido de un fotobiorreactor de microalgas
para la reduccién de nutrientes. Otros (Arbib
et al., 2013) proponen el uso de fotobiorreatores
como tratamiento “fin de linea” a continuacién
del tratamiento secundario del agua residual,
e incluso hay autores (Liang, Sarkany, &
Cui, 2009) que proponen el uso de cultivos
mixotréficos de bacterias-microalgas y localizar
este tipo de sistemas después del tratamiento
primario.

Los modelos cinéticos son una herramienta
indispensable para el estudio de la producti-

vidad de microalgas. Estos modelos no sélo
proporcionan una base para el disefio del
reactor, sino también para la mejora de procesos
a través de facilitar la exploracién de diversas
condiciones ambientales y de funcionamiento
(Ruiz et al., 2012). Recientemente, el modelo
de Verhulst (Verhulst, 1838) se ha utilizado
como un modelo de crecimiento fundamental
en estudios con fotobiorreactores (Ruiz et al.,
2013) debido a su simplicidad matemadtica y
definicién biolégica sencilla.

Partiendo de la hipétesis inicial de que
las microalgas pueden ser cultivadas em-
pleando aguas residuales urbanas y que la
productividad volumétrica de biomasa algal
puede depender del grado de tratamiento
que hubiese sufrido el agua, puesto que a su
vez en funcién de éste asi serd el contenido en
nutrientes y la turbidez del medio, el presente
trabajo tiene el propésito de estudiar la cinética
de crecimiento y de consumo de nutrientes
de un bloom natural de microalgas cultivadas
en aguas residuales urbanas sometidas a
diferentes tipos de tratamiento, con el objeto
de aportar datos que permitan decidir la mejor
disposicion de este tipo de biotecnologia en el
diagrama de flujo de una estaciéon depuradora
de aguas residuales urbanas convencional.

Material y métodos
Microalga empleada

Como inéculo para la realizacién de los ensayos
se empled un bloom de microalgas (95% de
dominancia de Coelastrum sp.), procedentes
de un fotobiorreactor piloto tipo Raceway de
9.6 m?, alimentado en continuo con el efluente
de un reactor anaerobio piloto UASB de 20 m?,
alimentado con agua residual procedente de
la salida de pretratamiento de la EDAR de El
Torno (Chiclana de la Frontera, Cadiz; 36° 25
38.15” N, 6°9" 23.9” W) y que forma parte de la
infraestructura del proyecto del VII Programa
Marco de la Unién Europea, denominado ALL-
GAS  (http:/ /www.all-gas.eu/Pages/default.
aspx).
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Condiciones de ensayo

Para la realizacién de los experimentos se
emplearon como fotobiorreactores frascos de
borosilicato PYREX®de 2 000 ml de capacidad,
los cuales contenfan un volumen de 2 1 de
medio de cultivo, que fue inoculado con un
volumen adecuado de inéculo preconcentrado
por centrifugacién (3 000 g durante un minuto),
de modo que todos los experimentos partian
de una concentracién de biomasa similar y
préxima a los 350 mg SS 1". Las condiciones
de operacién fueron las siguientes: aireacion
constante de 2 1 min™ (proporcionada por un
compresor de membrana Phoenix MKC-510V);
fotoperiodo de 14:10 horas de luz:oscuridad;
intensidad de luz de 175 pmol m? s
(proporcionada por dos ldmparas fluorescentes
FSL T8 36W/865), y una temperatura de 24 +
1 °C. En la figura 1 se muestra el dispositivo
experimental.

Medios de cultivo y disefio experimental

Se tomaron tres muestras de efluentes de
la planta de tratamiento de El Torno: en un
punto localizado entre el pretratamiento y el
tratamiento primario; a la salida de tratamiento
secundario y del efluente del reactor UASB. Las
muestras se conservaron a 4 °C hasta su uso.

A partir de estas muestras de agua residual
se obtuvieron los cuatro medios de cultivo
empleados en el experimento. Cada medio

Figura 1. Fotografia de los ocho fotobiorreactores.

constituy6 un reactor y su réplica (‘). El primero
de ellos (Medio 1, M1 —reactor TPM1 y TPM1’)
se obtuvo después de dejar decantar el agua
procedente de pretratamiento durante 16 horas.
La razén de realizar esta operacién y no usar
directamente agua procedente de la salida de
los decantadores primarios se debe a que en la
EDAR de El Torno se dosifica sulfato férrico al
agua residual antes del tratamiento primario y
la presencia de este coagulante podria interferir
en los resultados del ensayo. El segundo medio
de cultivo (Medio 2, M2 — reactor TSM2 y
TSM2’) estaba constituido por agua efluente
del decantador secundario. El tercer medio de
cultivo (Medio 3, M3 — reactor UASB y UASB’)
estaba constituido por el agua del efluente de
la unidad UASB. Por tltimo se preparé un
cuarto medio de cultivo (Medio 4, M4 — reactor
TSM2 + UASB y TSM2 + UASB’), consistente
en una mezcla de agua procedente del efluente
del UASB y del decantador secundario, en una
proporcién 1/1, al objeto de diluir el efluente
del UASB que podrifa contener una excesiva
concentracion de amonio que inhibiese al
crecimiento de las microalgas (Wang, Wang,
Chen, & Ruan, 2010).

Meétodos analiticos
Temperatura y pH

Diariamente se tomaron muestras y se
midieron electroquimicamente los valores de
pH (pH-metro GLP 32, CRISON®); asimismo,
se realizé un registro de la temperatura tanto
en el exterior de la cdmara de cultivo como
en el interior de los reactores (utilizando
un termémetro digital de sonda HI 98509).
Ademds, se realizé un seguimiento diario de la

evolucién de las especies de microalgas en el
bloom por observacién al microscopio.

Biomasa
La concentraciéon de la biomasa se determinéd

diariamente tanto de forma indirecta por
densidad 6ptica (680 nm) como de forma
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directa mediante medida gravimétrica de los
solidos en suspension. Para la medida por
densidad 6ptica, las muestras fueron diluidas
en las proporciones adecuadas, para garantizar
que los valores medidos estuvieran dentro
del rango de deteccién del espectrofotémetro.
Para la medida de sélidos en suspensién se
utilizé el método normalizado APHA-2540 D
(APHA-AWWA-WEE,  1992),
el peso seco por gravimetria mediante filtros
de fibra de vidrio (GF/F CAT ntim. 1825-047,
Whatman™).

Para determinar la composicién elemental

determinando

del in6culo, se centrifugé (3 000 g durante
un minuto) un volumen adecuado para
obtener aproximadamente 1 g de pellet de
biomasa, cantidad necesaria para realizar,
previo secado por liofilizacién, un andlisis
elemental de carbono, nitrégeno, hidrégeno
y azufre mediante un analizador CHNS-932
Leco® (Anon, 1991) y de fésforo mediante
espectrometria de emision atémica ICP-AES
(EPA, 2008), previa digestién por microondas
con un sistema Speedwave® (Berghof, 2008).
Cada uno de los elementos analizados se
determiné por triplicado, excepto en el caso del
fésforo, que se realiz6 por duplicado.

Determinacion de DQO, nitrégeno y fosforo total

La determinaciéon del contenido en materia
orgdnica y nutrientes durante el ensayo se
realiz6 a muestras previamente filtradas (GF /F
CAT ntm. 1825-047, Whatman™). La DQO,
se determiné al inicio y al final del ensayo
por oxidacién 4cida en caliente con dicromato
de acuerdo con el método normalizado
APHA-5220 D (APHA-AWWA-WEF, 1992).
La concentracién de nitrégeno en forma de
nitratos (N-NO,), amonio (N-NH,) y nitritos
(N-NO,) se midi6 al inicio y al final del ensayo
colorimétricamente de acuerdo con los métodos
de Miiller y Weidemann (1955), APHA 4500-
NH, D y APHA 4500-NO, B (APHA-AWWA-
WEEF, 1992), respectivamente. La concentracion
de fésforo en forma de fosfatos (P-PO,) se midié
alinicioy al final del ensayo colorimétricamente

de acuerdo con el método normalizado APHA
4500-P-E  (APHA-AWWA-WEF, 1992). Por
altimo, la concentracién de fésforo y nitrégeno
total fue medida diariamente por oxidacién
previa de la muestra filtrada con Oxysolve®
(Kothe & Bitsch, 1992), y posterior andlisis de
fosfatos y nitratos, respectivamente.

Andlisis estadistico

Con los datos de evolucién temporal de la
concentracién de biomasa, nitrégeno y fésforo,
se modelé tanto la cinética de crecimiento
de biomasa como el consumo de nutrientes
de acuerdo con los modelos de Verhulst
(1838) utilizado por Ruiz et al. (2013) y el
Photobiotreatment model (PhBT) desarrollado
por Ruiz et al. (2012). Para esta modelizacién
se emplearon técnicas de regresién no lineal,
empleando la herramienta Microsoft Excel Solver
(versién 7.0 Microsoft®) (Walsh & Diamond,
1995), que utiliza el c6édigo de optimizacién
no lineal GRG propuesto por Ragsdell (1975),
y Fallahi, Hall y Ragsdell (1981), y después
utilizado por Mariappan y Krishnamurty
(1996) en algunas aplicaciones.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de los medios
de cultivo

Las principales caracteristicas fisicoquimicas
de los medios de cultivo antes de empezar el
experimento, es decir, antes de ser inoculado
con la microalga se muestran en el cuadro 1.

Evolucion del pH

Tal y como puede observarse en la figura 2, el
pH inicial promedio en los ocho reactores fue
de7.4+0.2. Al cabo de 24 horas, el pH sufrié un
acusado ascenso en todos los reactores, siendo
TSM2" y TSM2 + UASB’ los ensayos en los que
esta subida fue mds acusada, alcanzandose
valores de pH de 10. Por otro lado, también se
observa cémo al final del ensayo se produce un
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Cuadro 1. Caracteristicas medias de los cuatro medios de cultivo.

Paridmetros M1 M2 M3 M4
pH 7.45 7.23 7.47 7.43
Sélidos en suspension, SS (mg 1) 130 39 41 42
Sélidos en suspension voldtiles, SSV (mg 1) 98 355 39 40
N-NO3 (mg 1) 1.12 15.34 0.83 8.56
N-NH, (mg | 21.30 4.15 18.91 13.59
N-NO, (mg 1) 0.09 1.38 0.01 0.92
Nitrégeno total disuelto, N (mg 1) 24.75 19.01 23.63 13.24
P-P04 (mg 1) 5.34 0.17 5.32 2.40
Fésforo total disuelto, P (mg 1) 5.02 0.23 4.80 243
N/P 5.0 82.65 4.9 5.5
DQO, (mg1™) 158 104.5 170 186
105 = 10.5 5
10 4 10 4 m TSM2
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9.5 4 . ® L 954 & w @, e e
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Figura 2. Evolucién del pH en los diferentes medios de cultivo.

descenso del pH hasta valores en torno a ocho,

valor que en el caso de los reactores TPM1 y

TPM1’ se alcanza aproximadamente a las 200

horas de ensayo y en el resto de reactores al
cabo de unas 300 horas. El descenso del pH
indica una parada de la actividad fotosintética.

Algunos trabajos, como el de Tang, Han,

Li, Miao y Zhong (2011) muestran el mismo

comportamiento del pH que se observa en el

presente experimento, en el cual la actividad

fotosintética de las microalgas en un medio

de cultivo de aguas residuales conduce a un
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aumento gradual en el pH debido al efecto
sobre el equilibrio de especies carbonatadas
en el agua. Durante la fase luminosa de la
fotosintesis, las microalgas asimilan CO,. El
CO,, al disolverse en agua, forma moléculas
de 4cido carbénico (H,CO,). Este 4cido se
encuentra en una fraccién 10° veces menor que
el CO, disuelto (ac) debido a que en el agua
se disocia con gran facilidad en protones H* e
iones bicarbonato HCO,, como se muestra en
la ecuacion (1):

CO, (g) + H,O & CO, (ac) + H,O
& H,CO, & H*+ HCO,- (1)

Assuvez, el ién bicarbonato, en presencia de
agua, se disocia en iones H* e iones carbonato
CO,* (ecuacién (2)):

HCO, & H"+ CO» )

De este modo, cuando un cultivo de
microalgas se encuentra en fase exponencial de
crecimiento, el consumo de carbono inorgdnico
disuelto (CID) (bien en forma de CO,, H,CO,,
HCO, o CO,*) provoca un desplazamiento de
los equilibrios, indicados en las ecuaciones (1) y
(2), hacia una reduccién de la concentracién de
protones H* y, por ende, un incremento del pH
(Tang et al., 2011). La mayoria de especies de
microalgas presentan un 6ptimo pH alrededor
de la neutralidad. Sin embargo, especies
como C. littorale (Schnackenberg, Ikemoto, &
Miyachi, 1996) muestra las velocidades mads
altas de crecimiento en condiciones 4cidas (pH
~ 4). Otras especies, como Spirulina platensis
(Qiang, Zarmi, & Richmond, 1998), tienen su
6ptimo alrededor de nueve.

Crecimiento de la biomasa

En un cultivo en discontinuo, la curva
de crecimiento de microorganismos mads
frecuente es de tipo logistico, como obtienen
en sus estudios diversos autores, como Peleg,

Corradini y Normand (2007). Esto mismo
sucede en nuestro ensayo. En la figura 3 se

muestra la evolucién del bloom de microalgas
en los diferentes medios de cultivo. En cada
curva se observan dos de las cuatro fases
tipicas del cultivo en discontinuo: fase de
crecimiento exponencial y fase estacionaria.
La fase de adaptacién es casi inexistente,
debido a que el indéculo fue obtenido de un
cultivo empleando también agua residual de
la misma estacién depuradora como medio.
El ensayo se consider6 finalizado cuando se
alcanzé el estado estacionario, esto es, cuando
los valores de concentracién obtenidos en
dias consecutivos fueron similares. Como se
puede observar en los datos experimentales
representados por simbolos en la figura 3, en los
reactores TPM1 y TPMY’, el ensayo se finaliz6 a
las 240 h, mientras que el resto de reactores se
estabilizaron al cabo de unas 400 h de ensayo.

Si comparamos las figuras 2 y 3, vemos
cémo los periodos donde el pH se mantiene
en valores elevados coinciden con periodos
en los que los cultivos se encuentran en fase
exponencial de crecimiento. En todos los
reactores, este periodo comienza en torno a las
100 h de ensayo, prolongdndose desde las 190 h
enel caso de TPM1y TPM1’ hastalas270 henel
caso de UASB y UASB'. Esto parece confirmar
la hipétesis de que la subida de pH ocurre por
el consumo de CO, por parte de las microalgas.

Para cuantificar el crecimiento, los datos
experimentales fueron ajustados al modelo
logistico de Verhulst (1838). El modelo de
Verhulst es un modelo cinético de crecimiento
basado en los tiempos de generaciéon de
microorganismos (fase de crecimiento expo-
nencial y fase estacionaria), que se caracteriza
por ser un modelo no mecanicista, ampliamente
utilizado por otros autores (Peleg et al., 2007;
Ruiz et al., 2012; Ruiz et al., 2013, Arbib et al.,
2013).

El modelo de Verhulst (1838) se expresa
matemdticamente segtn la ecuacién (3):

%ft) = uX(t)

X0

X(m) ©)

donde 6X(t)/8t es la velocidad de cambio de
concentracion de microorganismos; X , la
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Figura 3. Evolucién de la biomasa del bloom de microalgas en los diferentes medios de cultivo. Los sitmbolos son datos

experimentales y las lineas continuas representan los datos previstos por el modelo.

concentracién celular maxima que el sistema
puede alcanzar en discontinuo, y p es la tasa
maéxima especifica de crecimiento.

La forma integrada de la ecuacién sujeta
a valor inicial X; = X (t = 0) (ecuacién (3)), se
utilizé para describir los datos experimentales
(ecuacion (4)):

X, X, e

X=_ 0%t
X, - X, +X,e"

(4)

donde X es la concentracién momentdnea de
microalgas y X es la concentracién inicial de
biomasa.

Los pardmetros cinéticos obtenidos a
partir del modelo se muestran en el cuadro
2. Podemos comprobar tanto en la figura 3
como en el cuadro 2 (valores del coeficiente de
regresion R? superiores a 0.9) cémo el ajuste de
los datos experimentales al modelo es bastante
bueno, lo que sugiere una prediccién fiable a

partir de los datos experimentales.

En el cuadro 2 vemos como los pardmetros
X, X,y w presentan valores muy similares
entre sus réplicas, excepto en el caso de TSM2 y
TSM2’, sin que se hayan encontrado diferencias
en las condiciones experimentales de ambos
reactores que justifiquen esta diferencia.

Los valores de X, se encuentran compren-
didos entre 130 y 160 mg SS 17!, excepto en
TPM1 y TPMY’, donde se alcanzan valores de
casi 300 mg SS 1. Si observamos el cuadro 1,
vemos como el medio de cultivo M1 contiene
alrededor de 130 mg SS 1"!, mientras que M2,
M3 y M4 tienen alrededor de 40 mg SS 1. Esto
es, TPM1 y TPM1’ presentan de base un medio
de cultivo con una concentracién mayor en SS
que el resto de reactores.

Por otro lado, en el cuadro 2 se observa
también como X tiene una mayor variabilidad
que u, siendo los coeficientes de variacion
0.16 y 0.09, respectivamente. Los valores de u
obtenidos tienen un promedio de 0.015 h, del
mismo orden de magnitud que los obtenidos
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Cuadro 2. Pardmetros cinéticos del crecimiento del bloom de microalgas por el modelo de Verhulst.

Nomenclatura TPM1 TPM1’ TSM2 TSM2" | TSM2 + UASB TSM2 + UASB’ UASB UASB’
X, (mgSS1™) 295.3 297.4 137.2 158.7 154.4 166.6 135.9 129
X (mgSSI?) 971.6 967.4 1126.3 1469.3 1150.8 1054 13925 1332.1
u (h™) 0.016 0.016 0.014 0.012 0.016 0.016 0.015 0.016
R? 0.95 0.96 0.96 0.99 0.97 0.95 0.99 0.98

por otros autores. Asf, Samori, Samori, Guerrini
y Pistocchi (2013) obtuvieron valores de u de
0.015 h para Desmodesmus communis utilizando
agua residual efluente de tratamiento primario,
rico en amonio (~ 30 mg N-NH, I'') y con unas
condiciones de cultivo muy parecidas a las
utilizadas en nuestro ensayo, excepto por la
intensidad de luz, que fue mds baja (88 umol m?
s7), y la adicién controlada de CO, (2 %). Otros
autores, como Ruiz et al. (2012) obtuvieron
valores de w alrededor de las 0.035 h'! para
Chlorella vulgaris en aguas residuales, excepto
el caso en el que utilizaron un medio sintético
rico en amonio, donde se alcanzaron valores
de u de 0.06 h''. En la revisién de Griffiths y
Harrison (2009) se recogen datos de tasas de
crecimiento para 55 especies de microalgas,
incluyendo  Chlorophytas, cianobacterias y
otros taxones, y se obtuvieron valores de u de
entre 0.028 h'y 0.04 h”, en una amplia gama
de configuracién, disefio y escala del reactor
bajo diversas condiciones de suministro de
nutrientes.

Los valores obtenidos para X se encuentran
comprendidos entre 967 y 1 469 mg SS I!
(cuadro 2). Otros autores, como Ruiz et al. (2012)
obtuvieron resultados de entre 700 y 1 300 mg
SS I en sus experimentos con Chlorella vulgaris
en aguas residuales; Tang et al. (2011) obtienen
como resultado de su estudio valores de X de
entre 700 y 1 800 mg SS I para Scenedesmus
obliquus 'y Chlorella pyrenoidosa, experimentando
en diferentes medios de cultivo con distintas
dosificaciones de CO,. Por otro lado, Patel,
Barrington y Lefsrud (2012) obtienen resultados
de entre 200 y 600 mg SS 17, experimentando
en este caso en medio sintético con diferente

concentracién de fésforo de partida, en especies
de microalgas tanto de agua dulce (Chlorella sp.,
Monoraphidium minutum sp., y Scenedesmus sp.)
como marinas (Nannochloropsis sp., N. limnetica
sp. y Tetraselmis suecica sp.). Si comparamos los
valores de X, medios entre réplicas en nuestro
ensayo, el valor medio mds bajo registrado es
de 969.5 mg SS 17, correspondiente al reactor
TPM1, seguido de TSM2 + UASB (1 102 mg SS
1), TSM2 (1298 mg SS17); finalmente, el reactor
en el que se alcanz6 una mayor concentracién
de biomasa fue en el UASB, con un valor medio
entre réplicas de 1 362.3 mg SS 1.

Entre los factores que influyen en el
crecimiento de un cultivo de microalgas se
encuentra la temperatura (T”), como apuntan
en sus trabajos Shelef, Moraine y Oron (1978),
Heussler (1985), y Talbot, Thébault, Dauta y De
la Notie (1991), pero que descartamos porque
la T* se mantuvo constante durante todo el
ensayo. Otro factor influyente es la intensidad
de luz (Talbot et al., 1991; Barbosa, Hoogakker,
& Wijffels, 2003). A priori podriamos descartar
la luz, porque todos los experimentos se han
hecho con la misma intensidad de luz, pero
aun siendo la misma la intensidad de luz
incidente en los reactores, la disponibilidad
de luz por parte de las microalgas depende
ademds de la trayectoria de luz (ésta fue la
misma en todos los reactores, pues todos
tenian el mismo didmetro) y de la turbidez del
medio de cultivo. Si se observan los valores
de contenido en sélidos en suspensién de los
medios de cultivo (cuadro 1), los datos sugieren
que la turbidez del medio puede ser una
caracteristica determinante en el crecimiento
maximo que alcanzan las microalgas del
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cultivo en discontinuo. Para comprobarlo, se
han correlacionado la concentracién de sélidos
en suspensién registrada al inicio del ensayo
en todos los reactores (datos experimentales)
con los valores de X (cuadro 2), y el resultado
muestra una probabilidad préxima a 95% de
correlacién (r = -0.69, p < 0.06). De la misma
manera, se han correlacionado los pardmetros
X,y X,, (calculados ambos por el modelo de
Verhulst), y se ha encontrado que la correlacién
es significativa, einversa (r =-0.71, p < 0.05), por
lo que se puede afirmar que existe correlacién
entre la turbidez del medio de cultivo de los
reactores y la maxima concentracién alcanzada
en discontinuo.

Otro factor influyente es la presencia
de nutrientes como nitrégeno y fésforo. El
nitrégeno y el fésforo son dos nutrientes
necesarios en la mayoria de los escenarios
de crecimiento, debiendo de existir para
ello una correlacién fuerte y directa entre
concentraciones de nutrientes y pardmetros
cinéticos de crecimiento. Del mismo modo
que con X, se han correlacionado las
concentraciones iniciales de nitrégeno y de
fésforo total (datos experimentales) con X , no
obteniéndose correlaciones significativas tanto
para el nitrégeno (r = -0.19, p < 0.66) como
para el fésforo (r = -0.15, p < 0.73). Otro factor
limitante del crecimiento, y que puede afectar
a X , es la presencia de oligoelementos (Hecky
& Kilham, 1988), pero como el agua residual
es una matriz muy compleja, en comparacién
con los medios sintéticos, partimos de que
todos los medios poseen micronutrientes en
concentraciones no limitantes.

Con el fin de comparar los diferentes
reactores de nuestro ensayo bajo un tnico
pardmetro, se ha calculado la productividad
en discontinuo. De acuerdo con Ruiz et al.
(2012), a partir de los pardmetros cinéticos
del modelo de crecimiento de Verhulst en la
fase de crecimiento exponencial, se puede
calcular la productividad (P) de los reactores
en discontinuo, definida como el tiempo
transcurrido entre el instante en que se alcanza
una concentraciéon de biomasa de un 10%

superior a la inicial y el tiempo transcurrido en
alcanzar un 90% de la mixima concentraciéon
de biomasa alcanzada en el reactor (ecuacion

(5)):

w(0.9X, - X,)
9(X, -1.1X,)
1.1X,

P-

(5)

In

donde P es la productividad volumétrica de
la biomasa.

En la figura 4 se han representado los
valores medios de P entre las réplicas (%).
Podemos observar cémo el valor medio mds
bajo se alcanzé en el reactor TPM1* (0.071 g
SS It d) y el mds alto se alcanzé en UASB*
(0.094 g SS It d'). Ademds, se observa de
manera grafica que los reactores TPM1¥,
TSM2* y TSM2 + UASB* forman un conjunto
con unas productividades en torno a 0.077
g SS I'' d, mientras que el UASB* presenta
una productividad diferenciada y un 10% mads
elevada.

Otros autores, como Ruiz et al. (2012),
obtienen valores de productividad para Chlorella
vulgaris del orden de 0.10 g SS I d” en aguas
residuales y 0.15 g SS 1" d! en aguas residuales
enriquecidas con nitrégeno, fésforo y micro
nutrientes. Esta diferencia de productividad,
con respecto a los valores obtenidos en nuestro
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Figura 4. Representacion de los valores medios de
productividad de biomasa (g SS1* d?), segtin el medio de
cultivo en los diferentes reactores.
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ensayo, podria deberse a que Ruiz et al. (2012)
inyectaron gases de combustién con una
proporcién de un 5% de CO,, para asegurar la
disponibilidad de carbono disuelto. Ademads,
las microalgas crecieron con una irradiancia un
40% superior a la empleada en nuestro ensayo.
En otros trabajos, como el de Samori et al.
(2013), se obtienen productividades similares
a las nuestras, siendo la mds baja 0.018 g SS I'!
d" en un cultivo de Desmodesmus communis en
un efluente primario, con una irradiancia de
88 umol m? s, mientras que la mds alta fue de
0.227 g SS I'' d, que se registré en el mismo
medio de cultivo, pero con alta irradiancia
(440 umol m™?s™') y un contenido en nitrégeno
amoniacal superior a 80 mg N-NH, 1. En este
caso, la adiciéon de un 2% de CO, y las distintas
intensidades de luz empleadas pueden explicar
el rango de valores de productividad. Otros
autores, como Cabanelas et al. (2013), trabajaron
con Chlorella vulgaris cultivada en efluentes de
diferentes procesos de tratamiento, con una
irradiancia parecida a la empleada en nuestro
ensayo y sin adicion de CO,. En este trabajo
también se obtienen productividades similares
a las nuestras, siendo el valor de productividad
mads bajo de 0.039 g SS I! d!, en un efluente del
decantador primario, que contiene de base 400
mg SS iniciales 1", mientras que el valor mds
alto es de 0.195 g SS I d, en un efluente de
centrado con una concentracién de SS iniciales
de 140 mgl?, 125 mg 1! de nitrégeno amoniacal
y cerca de 60 mg 1" de fésforo total.

Eliminacion de nutrientes

En un cultivo de microalgas, tanto en aguas
residuales como en medios sintéticos, la eli-
minacién de nutrientes se debe a la actividad
de las microalgas (Ruiz et al., 2012) directa e
indirectamente. Directamente por asimilacién
de los nutrientes por las células para su
incorporacién a los procesos metabdlicos
e indirectamente a través de los procesos
abidticos, como el aumento de pH por
encima de nueve, como consecuencia de la
metabolizacién del CO, por las microalgas. Si

comparamos la figura 3 con las figuras 5 y 6,
vemos cémo los periodos en los que la biomasa
algal crece de forma exponencial coinciden con
los periodos en los que hay mayor eliminacién
de nutrientes. Esto parece confirmar que
los procesos biologicos asociados con las
microalgas juegan un papel importante en la
eliminacién de nutrientes.

Nitrégeno

Enlafigura 5 se muestra la curva de eliminacién
del nitrégeno total disuelto en los diferentes
medios de cultivo. En los datos experimentales
representados por simbolos se observa cémo se
reduce la concentracién de estos nutrientes en
todos los reactores a lo largo del ensayo.

Como puede verse en la figura 5, los datos
experimentales muestran que en todos los
reactores, el contenido en nitrégeno total
disuelto fue reducido a niveles por debajo de
10 ppm debido a la asimilacién rdapida de las
algas entre los 3 y 5 dias del inicio del cultivo.
También se observa que partiendo de una
concentracién inicial muy parecida en todos
los reactores, de alrededor de 29 + 1 mg N 17, el
porcentaje de eliminacién medio entre réplicas
fue de 74% para los reactores TSM2, TSM2 +
UASB y UASB, mientras que para TPMI, el
porcentaje de eliminacién fue de 81%. Puesto
que la pendiente de eliminacién de N en TPM1
y TPM1’ es la mds pronunciada y los mayores
porcentajes de eliminacién se han alcanzado
también en estos reactores, se sugiere que, en
este caso, la eliminacién de N no ha sido por
asimilacién sino por volatilizacién y que la
parada del crecimiento ha podido deberse a
otros factores, como que en estos reactores se
partié de mayor concentracién inicial de SS, se
alcanzé lamenor X__ y sufrieron la subida mas
brusca de pH.

Para cuantificar la eliminacién de nutrientes,
los datos experimentales fueron ajustados al
modelo PhBT (Photobiotreatment) (Ruiz et al.,
2012). El modelo PhBT es una herramienta
sencilla y 1til para describir experimentos en
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Figura 5. Eliminacién de nitrégeno total disuelto de diferentes medios de cultivo por el bloom de microalgas. Los simbolos son

los datos experimentales y las lineas representan la concentraciéon de nutrientes prevista de acuerdo con el modelo.

discontinuo de eliminacién de nutrientes por
las microalgas. El modelo ha sido validado con
experimentos de Chlorella vulgaris cultivadas
en aguas residuales y en diferentes medios
sintéticos (Ruiz et al., 2012).

En la ecuacidn (6) se expresa la cinética de
consumo de sustrato por microorganismos
(Quiroga, Perales, Romero, & Sales, 1999):

__65 = kY[—SZ + (STO + S,m)s - STOSﬂa]

o (6)

donde 3S(t)/ 8t es la velocidad de asimilacién
de sustrato; k, la constante cinética; Y, la
relaciéon de cantidad de biomasa producida

por cantidad de sustrato consumido; S, la

T
cantidad total inicial de sustrato (nutrientes

disueltos en el medio de cultivo junto con los
nutrientes presentes en el inéculo), y S, es la
concentracién de sustrato no asimilado.

Si se integra la ecuacién anterior, consi-
derando que (A/Y) + S, = S,
matemdtica del modelo PhBT se puede

la expresién
describir con la siguiente ecuacién (7):

A A
(Y0+50)(50-5W)-sm so-(yuso) e

(SO_Sna)_ So_(?/o*'so) e

S= (7)

donde S es la cantidad inicial de sustrato del
medio de cultivo; A, la cantidad de biomasa
inicial, y 1/ Y, es el contenido en sustrato del
inéculo, por lo que A /Y es la cantidad de
sustrato incorporado con el indculo.
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Para cuantificarla eliminaciéon del nitrégeno,
los datos experimentales de concentracion de
nutrientes se utilizaron como S. El valor de
1/ Y, se obtuvo al analizar la composicién del
indculo, mostrando un contenido de nitrégeno
de 6.2% (0.062 mg N mg™ SS). El valor de A  fue
calculado por diferencia entre la concentracién
de sodlidos en suspensiéon al comienzo del
experimento y la concentracién de sélidos en
suspension en el medio de cultivo, antes de ser
inoculado. De esta manera se obtuvieron dos
valores para A, (cuadro 3); uno a partir de los

valores experimentales (A y otro a partir

texp)
de los valores predichos p}é)r el modelo de
Verhulst, X (A,,).

En el cuadro 3 se observan valores de
biomasa inicial A, =~ de entre 113 y 198 mg 1"
en TSM2 y TPMI, respectivamente, y con
una media entre reactores de 136.5 mg 1.
Para A, los valores se encuentran entre 88 y
167.4 mg 1" en los reactores UASB’ y TPMY’,
respectivamente, y con una media de 121.8
mg I'. Como se observa en el cuadro 4, los
valores de los pardmetros cinéticos son muy
similares, con independencia del valor de A,
que utilicemos. Por todo ello, se eligi6 el valor
medio entre las medias de A, 'y 4, para los
diferentes reactores, con un valor de 129.2 mg I'!
y que define, junto a 1/Y,y S, el ahora factor
fijo S,, sin afectar la modelizacién. Ademas,
a la hora de aplicar el modelo, contamos con
un pardmetro menos de ajuste (S, ), lo que
simplifica el célculo y ajusta mejor el resto de
pardmetros. De hecho, el ajuste fue muy bueno,
como se puede observar en la figura 5, siendo el
coeficiente de determinacién mayor de 92% en
todos los experimentos (cuadro 5). Asimismo,
todos los pardmetros cinéticos presentan
valores con sentido fisico (cuadro 5).

En el cuadro 5 se observa que ninguno de
los valores para S en los distintos reactores
supera el limite establecido (10-15 ppm) por la
normativa europea en materia de depuracién
de aguas residuales urbanas (Directiva 98/15/
CEE) al final del ensayo, siendo el valor mds
bajo 3.92 mg N I en el reactor TPM1 y el mds
alto 7.65 mg N 1" en TSM2'. Se alcanzaron
porcentajes de reduccién de alrededor de
80% en todos los medios de cultivo. Ruiz et
al. (2012) obtienen eficiencias de eliminacién
de 100% en cultivos de Chlorella vulgaris, con
concentraciones de sustrato no asimilados (S,m)
por debajo de los limites de deteccién en todos
sus experimentos, excepto en el caso del medio
sintético rico en nitrégeno amoniacal, donde
la inhibicién de pH detiene el consumo de
nutrientes y hace que este valor sea mds alto
(14.9£1.1mgN1")y el porcentaje de reduccién
sea tan sélo del 50%. Otros autores, como Ruiz-
Marin, Mendoza-Espinosa y Stephenson (2010),
en condiciones muy parecidas a las de nuestro
ensayo, obtienen para Scenedesmus obliquus
eficiencias de eliminacién de nitrégeno del 80-
100%, partiendo de concentraciones iniciales
de27 mg N 1'%

Con el fin de comparar la eliminacién
de nutrientes en los diferentes reactores de
nuestro ensayo bajo un tnico pardmetro, a
partir de los pardmetros cinéticos del modelo
PhBT se ha calculado la velocidad de consumo
de nutrientes (-dS/dt) para lo cual empleamos

la siguiente ecuacién:

dS AS 590 - Sf (8)

donde t,, es el tiempo transcurrido entre el
comienzo del ensayo y el instante en que

Cuadro 3. Valores de biomasa inicial calculados a partir de los datos experimentales (4, ) y de los obtenidos por el modelo de

Verhulst (A,,), y los valores medios de cada series.

Nomenclatura | TPM1 | TPM1’ | TSM2 | TSM2’ | TSM2 + UASB | TSM2 + UASB’ | UASB | UASB’ | Media
AOexp (mg 1) 198 198 113 113 118 118 117 117 136.5
A,, (mgl) 165.3 167.4 98.2 119.7 114.4 126.6 94.9 88 121.8
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Cuadro 4. Pardmetros cinéticos del modelo PhBT, segtn el se alcanza un porcentaje de eliminaciéon de
valor de A, utilizado.

sustrato de 10% (S,, = 0.9 - S,) (para evitar los
fluctuantes periodos de latencia), mientras que

s © < = = tf es el tiempo transcurrido en alcanzar un 10%
N < 2 & & = s ..
& “ o € de la minima concentracién de sustrato en el
< = .
5 . o - - ® reactor (Sf— 1.1-S ). Enel cuadro 5 se observa
< s = & = como en todos los reactores la velocidad de
consumo del nitrégeno (-dN/dt) es muy similar.
& 9 « 3 = La velocidad de consumo menor se alcanza en
I32) N inl g ,
% = el reactor TSM2 + UASB’ 2.82 mg N 1" d') y la
< .
) 5 © - i 0 mayor en el reactor TPM1 (449 mg N I d7). Si
S 5 = . .
< S & i = se tienen en cuenta los valores medios entre
R réplicas, el orden de menor a mayor velocidad
[ D @ PP p
Z < § 3 A S de consumo de nitrégeno serfa: TSM2 + UASB
S
o (3.04 mg N I d), muy similar a TSM2 (3.05
% 5 3 s o o mg N I d') y a UASB (3.06 mg N I d7) y,
[ =< © o S finalmente, TPM1 (3.96 mg N 1! d'), donde
@ - - © se da la mayor velocidad de consumo de
5 : 3] = spo 2 . .
g < 2 S S = nitrégeno. Esto sugiere que en un cultivo de
+ microalgas en discontinuo en un medio de
[a\]
% g > > I E cultivo como el utilizado en el reactor TPM1,
< o ~ ° g .. , . ez
= = se eliminarfa mayor cantidad de nitrégeno en
. © o ~ 2 un volumen y tiempo determinado, con una
= < [ & &~ = diferencia de entre 20 y 30%, frente a los otros
5 cultivos estudiados.
a 5 o o - =
S DN = o
< ) I5o) D~ = )
Fésforo
S N — N 2
[Xo] ) (=]
g = o h © = En la figura 6 se muestra la curva de
@ - eliminacién del fésforo total disuelto en los
e — —
< 3 C) $ E diferentes medios de cultivo. Se observa que la
concentracién inicial de fésforo total disuelto
< 3 19 o = no es la misma para cada reactor, excepto en
S <+ D Lo g JURT
g < los rectores TPM1 y UASB, y sus réplicas, que
[ .. ~ 1 .,
- = 5 = . - x son muy 51m11‘?;1res (~ 4 mg P I''). También se
S < B & 10 = observa un rdapido consumo de fésforo durante
o . . .
= los primeros dos dias, el cual se relaciona
b ®© . . .
£ < § (;; & =) directamente con el incremento en la biomasa.
[ = =) . . .2 2
2 p= Transcurridas entre 20 y 30 h se eliminé mds de
o =]
5 = o © © © 60% del fésforo en todos los reactores, excepto
- S al =} S
g < = ® S en los reactores UASB y UASB’, donde ese
R ) ]
= ,“ porcentaje no se alcanzé hasta las 50 h.
> =] el .. < 2 2
= 2 i\ ~ o Para cuantificar la eliminacién del fésforo
> o — = . P .
s £ z z z total disuelto, se seguird el mismo proceso
80 —~ sye cro 2
§° § E & E = analitico que con el nitrégeno. Por lo tanto,
= E & § = . ., .
P b & b = los datos experimentales también se ajustaron
&
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Cuadro 5. Pardmetros cinéticos de la eliminacién del nitrégeno del bloom de microalgas por el modelo PhBT

y velocidad de consumo del nitrégeno empleando A medio.

Nomenclatura TPM1 TPM1’ TSM2 TSM2’ | TSM2 + UASB | TSM2 + UASB’ | UASB UASB’
S, (mg N1 29.89 29.81 33.51 29.32 27.66 28.9 28.12 28.14
S . (mg N1 3.92 7.63 5.87 7.65 6.46 6.05 5.23 5.02
u, (h?) 0.043 0.033 0.026 0.03 0.033 0.028 0.029 0.033
R? 0.999 0.997 0.928 0.996 0.975 0.929 0.999 0.999
-dN/dt (mg N 11 d) 4.49 343 3.01 3.1 3.27 2.82 2.86 3.27
5 - 0.2 .
s TPM1 8 TSM2
TPM1 " TSM2
015 4 .
# TDPMV . & TSMY
— - - = =TPMU’ — - e - TSM2
%0 %0 01 4
& g L
0.05 J
L 0 L L
3 0 1 2 3
Tiempo (dfas) Tiempo (dfas)
2 a 5 =
m  TSM2+UASB a m UASB
TSM2 + UASB 4 5 UASB
154 #  TSM2+UASB &  UASBH
o - - - -~TSM2+ UASE’ 3. = = = = UASB
&1 e
£ £ 5
05 4
1
0 . 0 ——r—
0 1 2 3 0 23 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (dfas) Tiempo (dfas)

Figura 6. Eliminacién del f6sforo total disuelto en los diferentes medios de cultivo por el bloom de microalgas. Los simbolos son

los datos experimentales y las lineas continuas representan la concentracién de nutrientes prevista de acuerdo con el modelo

cinético.

al modelo PhBT, pero con una variacién en
el factor de cantidad de sustrato incorporado
con el inéculo (A,/Y) de la ecuacion (7) que, en
este caso, viene determinado por el contenido
de fésforo en la biomasa del inéculo (1/Y,
= 0.0097 mg P mg' SS'). En el cuadro 6 se
muestran los pardmetros cinéticos calculados
por la eliminacién del fésforo para todos los
ensayos, incluyendo los datos obtenidos en el

caso de TSM2 y TSM2’, en los que fue dificil
el ajuste del modelo PhBT, al no detectarse
con precisién la reduccién de la concentracién
de fésforo, debido a la baja concentracién
inicial del medio de cultivo utilizado en estos
reactores (0.04-0.12 mg P 1").

En el cuadro 6 se observa que ninguno de
los valores para S en los distintos reactores
supera el limite para el fésforo total disuelto
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Cuadro 6. Pardmetros cinéticos de la eliminacién del fésforo del bloom de microalgas por el modelo PhBT

y velocidad de consumo de fésforo empleando el valor medio de A,.

Nomenclatura TPM1 | TPM1' | TSM2 | TSM2' | TSM2 + UASB | TSM2 + UASB’ UASB UASB’
S, (mg P17) 4.09 3.96 0.19 0.19 15 15 4.34 4.54
S, (mgP17) 0.02 0.02 0.04 0.04 0.07 0.06 0.35 0.46
u, (h) 0.142 0.149 0.082 0.082 0.193 0.181 0.059 0.064
R? 0.974 0.989 0.999 0.999 0.999 0.999 0.990 0.970
-dP/dt (mg P 11d") 1.04 1.08 0.06 0.06 0.98 0.91 0.86 0.99

(1 ppm) establecido por la Directiva 98/15/
CEE (European Commission Directive, 1998),
siendo el valor mds bajo 0.02 mg P 1™ en los
reactores TPM1 y TPMYT’, y el mds alto 0.46 mg
P L' en UASB'. Los porcentajes de reduccién
fueron superiores a 80% en todos los casos,
alcanzando 100% de eliminacion del fésforo
en los reactores TPM1 y TPMT'. Ruiz et al.
(2012) obtienen eficiencias de eliminacién
mayores de 80% en cultivos de Chlorella
vulgaris en diferentes medios de cultivo con
aguas residuales y medios sintéticos, excepto
en el caso del medio sintético rico en nitrégeno
amoniacal, donde la inhibicién de pH detiene
el consumo de nutrientes, y el porcentaje de
reducciéon es de 50%. Otros autores, como
Ruiz-Marin et al. (2010), en condiciones muy
parecidas a las de nuestro ensayo, obtienen
para Scenedesmus obliquus eficiencias de elimi-
nacién de fésforo de 50 a 100%, partiendo de
concentraciones iniciales de 12 mg P 1.

En el cuadro 5 también se observa que
los valores para la tasa médxima especifica de
eliminacién de fésforo, u, son, en general,
mads altos que los de nitrégeno. Se sugiere que
la absorcién del fésforo es mayor que la del
nitrégeno en proporcién a los requisitos de la
biomasa (Ruiz et al., 2012). Teniendo en cuenta
la media entre réplicas, para el reactor TSM2 +
UASB, u, es un 95% mas alta que en UASB y un
25% mayor que en TPM1.

Al igual que se hizo con el nitrégeno,
para comparar los reactores bajo un dnico
pardmetro, se ha calculado la velocidad de
consumo de fésforo (-dP/dt). En el cuadro 6
se observa cémo la velocidad de consumo del

fésforo comprende valores entre 0.86 y 1.08
mg P I' d?! en los reactores UASB y TPMY’,
respectivamente. Si se tienen en cuenta los
valores medios entre réplicas: TPM1 (1.06
mg P 11 d?), TSM2 + UASB (0.94 mg P I d7),
UASB (0.92 mg P I d7), se puede afirmar que
la velocidad de consumo de fésforo es de un
10% superior en el medio M1, en comparaciéon
con los medios M3 y M4, y de un 100%
superior con respecto a M2. Esta velocidad
de consumo de fésforo es mucho menor que
la de consumo de nitrégeno, del orden de
tres veces menor, siendo 3/1 la relacién en la
velocidad de consumo entre el nitrégeno y el
fésforo, respectivamente. Esta relacién es muy
parecida a la que presenta la composicién de
las muestras de agua utilizadas en este ensayo,
siendo la relacién N/P préxima a 5/1 en los
medios M1y M3,y 2/1 en el medio M4 (cuadro
1); mientras que en el medio M2, la relacién es
de 82/1 debido a la baja concentracién inicial
de fésforo encontrada en este medio de cultivo.

Evaluacion de la importancia de los procesos
abidticos en la eliminacion de nitrégeno y
fosforo disuelto de los medios de cultivo
estudiados

Dado que el pH durante el ensayo alcanzé
valores por encima de 8 (ver figura 2), es
posible que junto a la asimilacién biolégica del
nitrégeno y fésforo por parte de las microalgas
se diesen procesos abidticos como el stripping
del amonio (Trussel, 1972) o la precipitacién
de fosfatos (Larsdotter, Jansen, & Dalhammar,
2007).
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Para evaluar la importancia de la elimi-
nacién de nitrégeno por stripping se ha
calculado el contenido tedrico de éste en la

biomasa al final del ensayo (N .. ) en los ocho

tedrico

reactores (cuadro 7), a partir de la siguiente
ecuacién y utilizando pardmetros cinéticos del
cuadro 2 (X, X )yelcuadro5(S, S, ):

SO - Sna (9)
Xm - XO

tedrico

1
Ym

Con este valor se pudo calcular el contenido

7 se ha calculado el contenido en fésforo en

la biomasa al final del ensayo (P ) en cada

tedrico
reactor seguin la ecuacién (9) establecida ante-
riormente para el nitrégeno, pero utilizando
los pardmetros cinéticos del cuadro 2 (X, X )y
del cuadro 6 (S, S, ). Los resultados obtenidos
eorico S€ €NCUENtTa entre valores
de 0.1 a 0.6% (cuadro 7), valores tipicos de este
nutriente en microalgas (Kaplan, Richmond,
Dubinsky, & Aaronson, 1986). Por lo tanto, se

puede afirmar que es plausible que la impor-

muestran que P

tancia de la eliminacién por precipitacién de
fésforo no haya sido excesivamente relevante.

de nitrégeno eliminado por stripping (N, .. .)
al realizar el siguiente balance de materia: Conclusiones
N ipping =(Nd,t=0 +Np/t=0)—(Nd1t=m +Np,f:m) (10) Es posible el cultivo de microalgas en aguas

donde N

d, t=0
N, ., es el nitrégeno particulado inicial o X, /

YO; Nd, t=m

es el nitrégeno disuelto inicial 0 S ;

es el nitrégeno disuelto final o S,y

residuales urbanas con multiples niveles de
tratamiento.

El agua residual procedente del efluente
de una planta UASB es el medio de cultivo

N, ., es el nitrégeno particulado final o X,/ con el que se consigue mayor productividad
Y, . Siendo el tanto por ciento de este nutriente volumétrica de biomasa, cuando se cultiva
perdido por stripping: %N, ..~ = Nsm.pp,.”g/ un bloom de microalgas bajo condiciones

S, + (X/Y,). Segun los calculos realizados,
se puede afirmar que en un intervalo de 11 a
18%, el nitrégeno es eliminado por procesos de
stripping (cuadro 7).

En el caso del fésforo y debido a que este
componente no tiene fase aérea, en el cuadro

controladas en laboratorio.

La eficiencia en la eliminacién de nitrégeno
y el fésforo por parte de las microalgas permite
alcanzar concentraciones por debajo de los
limites de vertido de estaciones depuradoras
de aguas residuales urbanas, establecidos en

Cuadro 7. Pardmetros de contenido en nitrégeno y fésforo para la evaluacién de la eliminacién de nutrientes debido
a procesos abiéticos.

Nomenclatura TPM1 | TPM1' | TSM2 | TSM2' |TSM2 + UASB| TSM2 + UASB’ | UASB | UASB’

N, ., (mg1?) 2989 | 2981 | 3351 | 29.32 27.66 28.9 2812 | 28.14 “
N, _,(mgl") 1829 | 1841 | 849 | 9.79 9.54 10.29 834 | 799 5
N, ., (mg1?) 392 | 763 | 58 | 765 6.46 6.05 523 | 502 )
N, (mgl) 3731 | 3203 | 3147 | 2429 24.49 27.14 2537 | 25.60 %
Ny, (mg 1) 004 | 003 | 003 | 002 0.02 0.03 0.02 | 002 2
N, 0 (Mg 1) 697 | 859 | 467 | 7.22 6.29 6.04 595 | 552 ;
%N, (%) 1446 | 1781 | 1112 | 1843 16.89 15.40 1628 | 1527 ;g
P, ,(mgl) 409 | 39 | 019 | 019 15 15 434 | 454 =
P,  (mgl") 002 | 002 | 004 | 004 0.07 0.06 035 | 046 %O
P, (%) 060 | 059 | 002 | 001 0.14 0.16 032 | 034 };
§
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la Directiva 98/15/CEE con todas las aguas
residuales estudiadas.

La velocidad de consumo de nutrientes no
presenta grandes diferencias entre los distintos
medios de cultivo ensayados.

Los modelos cinéticos, como son el modelo
de Verhulst y el modelo PhBT, son herra-
mientas fiables de prediccién a partir de datos
experimentales.

Los procesos abiéticos de eliminacién de
N y P contribuyeron en no mds de XXy YY%,
respectivamente, a la eliminacién de estos nu-
trientes en todos los ensayos, siendo la asimila-
cién biolégica el proceso que mds contribuyé a
su eliminacién.

Los resultados obtenidos indican que exis-
ten multiples opciones a la hora de localizar un
proceso basado en la biotecnologia de microal-
gas para eliminar nitrégeno y f6sforo en el dia-
grama de flujo de una estaciéon depuradora de
aguas residuales urbanas convencional. 5i bien,
al tenor de los resultados obtenidos en térmi-
nos de productividad volumétrica de biomasa,
la mejor de las opciones serfa una disposicién
de los fotobiorreactores de microalgas como
tratamiento terciario después de un proceso de
eliminacién de materia orgdnica mediante un
reactor anaerobio tipo UASB.
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