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USO DE LAGUNAS ALGALES DE ALTA TASA PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Resumen

Se han propuesto muchos sistemas para la descontaminacién delasaguas
residuales domésticas, industriales y lixiviados. Actualmente se espera
tratar las aguas residuales y derivar un beneficio econémico-ambiental.
Es en este contexto que los sistemas algales de alta tasa se propusieron
inicialmente para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Sin em-
bargo, lainvestigacionrealizada alrededor de esta tecnologia ha mostrado
ventajas y beneficios que no se tenian contemplados inicialmente. En la
actualidad se estan realizando implementaciones en el tratamiento de
las aguas residuales, buscando la producciéon de biocombustibles, bio-
masa algal para alimento (animal y humano), la obtencion de productos
farmacéuticos y la bioprospeccién de las algas. Adicional a esto, se esta
investigando sobre la captura y reduccion del diéxido de carbono (CO,)
atmosférico, mecanismos de eliminacién de contaminantes especificos y
la optimizacién de la hidrobiologia del sistema. Sin embargo, hace falta
informacion sobre la funcién y la ecologia de las algas y la relacion alga/
bacteria, efecto del comportamiento hidrodindmico de la laguna sobre la
produccion algal, el efecto de las variables ambientales del trépico en el
desempefo del sistema y el desarrollo de criterios de disefio para zonas
tropicales.

Palabras clave: aguas residuales, fotosintesis, lagunas algales de alta
tasa, microalga, tratamiento de aguas residuales.

Abstract

Many systems have been proposed for the decontamination of domestic
and industrial wastewater and leachates. It is currently expected to treat
wastewater and derive economic and environmental benefit. It is in this
context that high rate algal systems (HRAPs) were originally proposed
for the treatment of domestic wastewater. However, the research around
this technology has shown advantages and benefits that were not initially
contemplated. Actually, deployments are being made for the treatment
of wastewater, seeking the production of biofuels, algal biomass for food
(animal and human), obtaining pharmaceuticals and bioprospecting of
algae. In addition to this, research on the capture and reduction of carbon
dioxide (CO,), specific mechanisms for pollutant removal and Hydrobio-
logy optimization of the system is being done. However, there is a lack
of necessary information about the function and ecology of algae, the
relationship algae/bacteria, the effect of hydrodynamic performance of
the pond on algal production, the effect of the tropical environmental
variables on the performance of the system and the developing of design
standards for tropical zones.

Keywords: high-rate algal pond, microalgae, photosynthesis, was-
tewater, wastewater treatment.
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INTRODUCCION

Las microalgas se encuentran en los sistemas naturales de tratamiento de
aguas residuales municipales, agropecuarias e industriales, generando a
través delafotosintesis un suplemento de oxigeno paralos microorganismos
heterétrofos que degradan los residuos organicos [1]. Asi mismo, los com-
puestos inorganicos son controlados por varios procesos como la fotdlisis
y la sorcién, entre otros [2], [3]. Con base en este concepto se disefiaron en
un principio las lagunas algales de oxidacion y estabilizacién [4]. Poste-
riormente, el profesor William J. Oswald y su grupo en la Universidad de
California en Berkeley desarrollaron el concepto delaguna algal de alta tasa
(HRAP, en inglés), para el tratamiento del material organico presente en el
agua y obtener una produccion de algas para alimentacién animal [5]-[7].

La implementacién de esta clase de sistemas algales de alta tasa se gene-
raliz6 en los afios setenta en paises como Israel, India, Tailandia y, poste-
riormente, fue retomada en los Estados Unidos de Norteamérica. El papel
de las algas en el tratamiento de aguas residuales empez6 a investigarse en
Texas y California después de la Segunda Guerra Mundial, al implemen-
tar sistemas de este tipo para pequefias comunidades rurales, debido a su
simplicidad en el funcionamiento en comparacién con tecnologias como
lodos activados [8]. En ese momento era una tecnologia muy promete-
dora para el crecimiento algal, pues los nutrientes y la fuente de carbono
eran proporcionados por las aguas residuales, mientras que los gastos de
construccion y operacién del sistema se compensaban con los beneficios
del tratamiento y recuperacion de las aguas [9]. Un beneficio derivado es
la produccion de biomasa [4], ya que si se compara con fotobiorreactores
(que presentan altas tasa de produccién), la produccién de biomasa algal
en HRAP puede ser equiparable [10].

Ademas de ser lagunas con una configuracién simple y de bajo costo, las
HRAP (figura 1) pueden tratar efluentes variables en calidad, de bajo con-
tenido de materia organica y nutrientes, eliminar patégenos y producir
biomasa, que, al ser cosechada, podria ser empleada como fertilizante,
alimento (animal como humano) o para generar biocombustibles [11],
[12]. El objetivo de este trabajo es describir los usos e implementaciones
que tienen las lagunas algales de alta tasa para el tratamiento de diferentes
contaminantes.
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Figura 1. Esquema general de una laguna algal de alta tasa tipica.

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este articulo, se realiz6 una bisqueda y revision bi-
bliografica enlassiguientes bases de datos multidisciplinarias: Sciencedirect,
Springer Link, Ebscohost, Scirus, Jstor, Annual Reviews y Redalyc. Para la
btisqueda de informacién se utilizaron palabras clave en inglés, como: high
ratepond algae, innovation pond, algae, racewayy photosynthesis. Paralelamente,
para un manejo adecuado, la informacion se clasific6 segtin fecha y autores,
evitando descargar el mismo articulo dos veces. Se utilizaron los siguientes
criterios para la seleccién de los articulos: afio de publicacion, pertinencia
del tema, region de investigacion y aplicabilidad.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO

Las HRAP se clasifican como sistemas de alta tasa debido a la mejora en el
rendimiento de la biomasa algal y la capacidad de tratamiento de aguas
residuales, en comparacion con sistemas de lagunas de estabilizacion [13],
[14], ya que su tiempo de retencién celular es mucho mayor que el tiempo
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de retencién hidraulico. Las principales caracteristicas de estos sistemas se
resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las lagunas algales de alta tasa

Caracteristica Unidad Referencia
Profundidad 0,2-1m [15],[16]
Largo 2-3m 1411171
Forma Abierta y circular [12], [18]
Tipo de mezcla Mezcla completa continua [13]
Tiempo de residencia hidraulico 2-8 dias [12], 18]
Tiempo de residencia celular 4-13 dias [19],[112]

Aguas residuales municipales,
industriales y agricolas
Energia Luz solar [17]

Implementacidn-usos [20]

Estesistema se veafectado por el ritmo diurno, ya que su funcionamiento esta
sujeto a la actividad fotosintética de las algas en la mezcla y en la columna
de agua, lo cual genera variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto
(OD) y el pH durante el dia [8]. Al mediodia puede facilmente sobrepasar
los 20 mg/L* de OD y el pH alrededor de 9. En la noche, estos parametros
pueden alcanzar valores bajos, y llegar a presentarse periodos anéxicos
[12], [21]. Sin embargo, el rendimiento del sistema depende del proceso de
mezcla, el cual estd determinado por las propiedades hidrodindmicas, como
la velocidad de circulacién, la presencia de zonas muertas y el rozamiento
del agua con las paredes del sistema, que a su vez son influenciadas por la
geometria de la laguna [22].

Estas variaciones son intrinsecas del sistema y son las que afectan el tra-
tamiento durante el dia. Aun asi durante la noche, la superficie sufre un
proceso de reaireacion mediante la difusion entre la atmésfera y la columna
de agua, pero éste no es suficiente para proveer la demanda de oxigeno
para una respiracion aerdbica, lo que da lugar a un tratamiento pobre en
términos de eliminacién de materia organica que llega a una sobrecarga
temporal del sistema [8]. Por otro lado, cuando el pH se reduce durante la
noche, se puede reducir la eliminacioén del nitrégeno y el f6sforo, ya que
se afectan los procesos de volatilizacion y la precipitacién relacionados
con el pH [23], aunque la ruta de eliminacion del nitrégeno se encuentra
en discusion.
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El funcionamiento de las HRAP se basa principalmente en la oxidacién de
la materia organica mediante la oxigenacion fotosintética proporcionada
por las microalgas presentes en el sistema, las cuales son impulsadas por
la energia solar y el CO, disuelto en el agua, derivado principalmente de
la mineralizacion de la materia organica llevado a cabo por la comunidad
bacteriana presente [24], [25]. Las algas posteriormente liberan oxigeno
mediante el proceso de fotosintesis, el cual es utilizado por las bacterias,
que también mineralizan nutrientes como nitrégeno y fésforo, aunque
también se produce asimilacion de la biomasa microalgal [26], con lo que
se consigue un buen proceso de reciclaje de nutrientes [24], [27].

Teniendo en cuenta la termodindmica de estos sistemas, se estima que cerca
de 300 unidades bacterianas se necesitan para suplir el carbono necesario
en forma de diéxido de carbono (CO,) por unidad algal, esta cifra hace
referencia a condiciones ideales. Sin embargo, en condiciones practicas, la
relacion alga/bacteria es de aproximadamente 1:250, y una fuente alterna-
tiva de CO, tiene que considerarse para mantener el sistema termodinami-
camente en equilibrio. No obstante, Oron et al. [24] reportaron que, para
condiciones favorables de explotacion de algas con alta productividad, la
relacion alga/bacteria en HRAP puede estar en el orden de 1:100 o incluso
superiores, y que esta relacion puede ser un criterio de funcionamiento
de la laguna, el cual puede ser utilizado como guia para generar cambios
necesarios para aumentar el crecimiento de algas y mejorar la calidad del
efluente o su productividad.

Fijacion de CO,

La fotosintesis es un proceso fundamental que tiene lugar en las HRAP, ya
que las algas al igual que las plantas verdes reducen, a expensas del agua 'y
con la energia solar absorbida por los pigmentos clorofilicos [28], sustratos
oxidados como el CO,, molécula de la cual obtienen el carbono. La reaccion
general que describe este proceso es [29], [30]:

LuZ 1
2HA+ COp s = (CH,0) + H,0 + 24 1)

Donde CH,0O simboliza un hidrato de carbono; asi pues, durante la asimi-
lacién del anhidrido de carbono, la intensidad de la fotosintesis depende
de la radiacion solar [31], [32].

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 33 n.° 1: 98-125, 2015 103
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Victor Alfonso Cerén Hernandez, Carlos Arturo Madera Parra, Miguel Pefia Varén

Sin embargo, la disolucién natural del CO, del aire en la matriz de agua
puede alcanzar 0,10 g/L" H,0 [29], lo cual no es suficiente para satisfacer
los requerimientos que pueden estar en el orden de 4,0 g/L" dia” de CO, en
las HRAP, aunque solo sea necesario durante el dia, ya que en la noche las
algas respiran produciendo CO,. Por tal razén, se ha sugerido la inyeccién
de aire en horas del dia. Sin embargo, se ha estimado que en el aire hay
0,0383% de CO,, por lo que se necesitaria todo el CO, disponible en 37,000
m?® de aire para conseguir una alta productividad de algas [33], [34], que
puede estar alrededor de 30 g/m?d" de biomasa algal (peso seco) [35].

Las algas ante el déficit de CO,en la matriz agua utilizan bajo condiciones
fototroficas el CO, atmosférico como fuente de carbono para sintetizar
compuestos organicos [36]. No obstante, existen varios problemas con este
método de cultivo de algas: la limitacion de CO, es uno de ellos, ya que es
un gas atmosférico de baja proporcioén en la atmdsfera, menos de 400 ppm.
Otra limitante es la suspension del cultivo de algas, que es superficial en
las lagunas (15-30 cm) y disminuye la productividad del sistema, asociada
también a la baja tasa de transferencia del CO, a la matriz agua [37]. Por su
parte, en las HRAP se estima que pueden obtener sélo el 5% de sus nece-
sidades de carbono de la atmésfera [29], lo cual limita su implementaciéon
cuando no se cuenta con un sistema de inyecciéon de CO,.

Sin embargo, Weissman y Tillett [38] reportaron que la captura de CO, en
sistemas lagunares de gran escala, bajo 6ptimas condiciones de operacion,
puede ser de hasta un 99%. Este valor se podria alcanzar con una adecuada
solubilidad de CO2 en el agua [29]. Hasta el momento se ha propuesto la im-
plementaciéon de un sistema de difusién, modificando un tubo Venturi, loque
mejoraria la solubilidad del mismo en lagunas de cultivo a cielo abierto [39].

Fotosistemas y pigmentos

Durante la fotosintesis, la energia luminica (energia solar por lo general) se
convierte en energia quimica [40], [41], mientras que el CO, es capturado
(ecuacién 1) [41]. Sin embargo, la saturacion fotosintética es del 25% de
la intensidad de luz solar, debido a la lenta transferencia de electrones y
el procesos de fijacion de CO, [42]. Esta reaccion es llevada a cabo en los
fotosistemas I y II de las algas eucariotas y en las cianobacterias [43]. Es-
tos fotosistemas son un complejo proteico transmembranal de maltiples
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subunidades cuya complejidad depende del organismo. Estos organelos
poseen moléculas de clorofila las cuales absorben la luz en forma de radia-
cién que viaja a una velocidad de ¢ ~ 3 x 10° m/s. Sin embargo, las algas
toman la region del espectro de luz visible que va desde 380 nm a cerca
de 750 nm (el rango de luz visible se expresa en nm =10 m), es decir, del
azul oscuro al rojo, respectivamente [42], [44], [45]. De este espectro de
luz visible, se refleja el verde (450-495 nm), debido a que poseen grandes
sistemas de dobles enlaces conjugados. De forma similar, muchas algas y
bacterias fotosintéticas pueden absorber otros espectros de la luz como el
rojo, marrény purpura [31], debido a otros pigmentos ademas de la clorofila
a, los cuales absorben principalmente el azul-verde (450-475 nm) y el rojo
(630-675 nm), como es el caso de la clorofila b y ¢, que extienden el rango
de absorcion de la luz [45], [46].

Adicional a las diferentes clases de clorofila, las algas presentan otros
pigmentos llamados accesorios [43]. Los carotenoides son un grupo de pig-
mentos bioldgicos llamados cromdforos, con una absorciéon de luz entre los
400 y 550 nm (e.g. a-caroteno, B-caroteno y astaxantina). Otro pigmento
accesorio que ayuda en la captura de luz son las xantofilas como luteina,
violaxantina, zeaxantina, fucoxantina, entre otros que se encuentran en
menor proporcién [45], pero incrementan la capacidad de absorciéon de la
luzy protegen los fotosistemas contra dafios, especialmente en condiciones
de alta intensidad de luz o ultravioleta [46].

Para las algas fotosintéticas, utilizar la luz solar les permite generar energia
quimica libre, que es almacenada en los enlaces de las moléculas de ATP
y NADPH, los cuales obtienen el electron del agua, que es un donador in-
organico (2); esto ocurre en la fase catabolica de la fotosintesis. En la fase
anabdlica, por su parte, el ATP y NADPH son utilizados en la sintesis de
hidratos de carbono y otros compuestos organicos a partir de CO,, y H,O
[41], [45].

2H,0 + 2NADP* + 8 fotones de luz + ~3ADP + ~3Pi - 0, + 2NADPH + ~3ATP (2)

Sin embargo, no sé6lo se generan moléculas energéticas en la fotosintesis,
pues es s6lo una parte del proceso. La ecuacion 3 muestra un resumen del
proceso que ocurre en los dos fotosistemas que se encuentran en las células
algales y en las cianobacterias [20].
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FOTOSISTEMA I: 2H,0 — O, + 4H +
FOTOSISTEMA II: CO, + 4H + — CH20 + H,O  (3)

En una laguna algal, el arranque del sistema, es decir, el tiempo que ne-
cesitan las poblaciones algales en aclimatarse al nuevo ambiente, requiere
de un periodo de fotoaclimatacion en donde los organismos responden a
la cantidad de luz disponible mediante la variacién de su pigmento conte-
nido en el cloroplasto; estos cambios se pueden dar por dos estrategias: la
primera hace alusién a un cambio en la cantidad de fuente alimenticia, sin
ningun tipo de alteracion en el nimero de cloroplastos (o unidad fotosin-
tética) [47]. La segunda alternativa podria ser un cambio en el nimero de
cloroplastos sin alterar su tamafio [48]. Ambas estrategias se encuentran
en diversas clases de algas analizadas hasta ahora [49]. Por ejemplo, en
Dunaliella tertiolecta y Skeletonema costatum se establecié su respuesta de
aclimatacion, en la que respondian diferencialmente a los cambios de luz
y de nutrientes (los cambios se vieron en el tamafio del complejo antena
de los fotosistemas frente a cambios en el namero de centros de reaccién,
que se encuentran en el cloroplasto) [50]. Sin embargo, no se conoce en qué
circunstancias las microalgas eligen una de las dos alternativas.

Todas estas estrategias se han establecido en estudios de poblaciones
microalgales aisladas en cultivos axénicos [51], ya que a diferencia de las
plantas presentan un ritmo de crecimiento rapido y pueden ser manipula-
das facilmente. Por ejemplo, en especies del género Chlorella se han podido
establecer los principales mecanismos en la fotosintesis, como la oxidacién
del agua [52]; transiciones de estado, como cambios en la capacidad de ab-
sorciéondelaluz de cadafotosistema (C. pyrenoidosa) [53]; y cloro-respiracion
(una actividad respiratoria que tiene lugar en el cloroplasto; C. sorokiniana)
[564]. Todas estas variaciones se dan por la regulacién del transporte de
electrones en la fotosintesis, que tiene lugar en la célula cuando se equilibra
la generacion de ATP y NADPH (moléculas energéticas) como respuesta a
estimulos ambientales, delos cuales el mas critico eslaintensidad deluzyla
disponibilidad de nutrientes, incluyendo el CO,como fuente de carbono [51].
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PARAMETROS AMBIENTALES

Energia luminica

Laluzes una de las principales condicionantes del funcionamiento general
delsistema, al proporcionar todala energia necesaria para quelacomunidad
microalgal pueda realizar la fotosintesis [20]. Un aumento de la radiacién
solar directa afecta a las microalgas presentes en el medio, hasta el extremo
de alcanzar el punto de compensacioén de luz y en otros casos la fotoinhi-
bicion [45], que puede afectar negativamente los receptores de luz de las
algas y producir una disminucioén en la tasa de fotosintesis y la producti-
vidad. Sin embargo, en los sistemas abiertos como las HRAP, la mezcla y
el crecimiento en densidad influyen en la distribucién de la radiacién de
una manera uniforme a todas las células, y disminuyen la ocurrencia de
la fotoinhibicién en el sistema [20], [55]. Este efecto de sombreado creado
por la biomasa algal hace que en los primeros 0,15 m (generalmente se
construyen a una profundidad de 0,3 m) de las HRAP no penetre la luz
disponible (PAR), dejando el resto del estanque en oscuridad. Sin embargo,
los flujos turbulentos, resultantes del flujo de agua alrededor de la laguna
y de rueda de paletas de mezclado (o burbujeo artificial), proporcionan
un grado de mezcla vertical a través de la profundidad del estanque y
aseguran que la biomasa algal esté expuesta a luz [20]. Como ejemplo del
efecto de sombra que produce el incremento de la densidad algal, la tabla
2 muestra la penetracion de la luz en un cultivo de Nannochloropsis sp., en
donde la penetracion de los diferentes espectros de luz visible disminuyen
con el aumento de la biomasa.

Tabla 2. Profundidad*® de penetracion de la Luz (cm) en cultivos de
Nannochloropsis sp. afectada por la concentracion celular

Peso seco (g I™)

Long. de onda 2 10 50
=
Azul (410-450 nm) 0,960115 0,192023 0,038405 S
N
E
Verde (580-600 nm) 9,433679 1,886736 0,377347 §
Rojo (670-678 nm) 1,252403 0,250481 0,050096 %
o

"Para la profundidad en la que la energia luminosa es del 10% de la luz incidente. Tomado y modificado
de [55].
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Temperatura

La temperatura del agua afecta la quimica y las reacciones biolégica de
los organismos acuaticos. En algunas ocasiones, temperaturas altas puede
aumentar la densidad de especies planctonicas y hongos indeseables. Pue-
de afectar diversos parametros fisicoquimicos como el pH, conductividad
eléctrica, el nivel de saturacion o la solubilidad de los de gases, y diversas
formas de alcalinidad, entre otros [56]. Asi mismo, puede influenciar la
composicion de especies algales, las cuales responden a la variacién de
otros parametros fisicoquimicos [57].

La produccién de algas se ve influenciada por altas temperaturas, hasta
alcanzar una temperatura 6ptima a la cual las algas presentan una tasa foto-
sintética adecuada, donde se evita la respiracién y/ o fotorrespiracion algal,
que ocurre en altas temperaturas (> 38 °C) y reduce la productividad global
[58], [59]. La temperatura ¢ptima para cultivos de microalgas es general-
mente entre 20 y 24 °C, aunque puede variar con la composicién del medio
de cultivo, las especies o la cepa cultivada. Se ha planteado que entre 16 y
27 °C se cultivan la mayoria de las especies. Temperaturas inferiores a 16 °C
retrasan el crecimiento, mientras que temperaturas superiores a 35 °C son
letales para una serie de especies [60]; en algunas ocasiones, también puede
alterar el equilibrio i6nico del agua (pH) y la solubilidad del gas (oxigeno
y CO,). Sin embargo, las diferentes especies de algas pueden responder a
estos cambios en diferentes grados [61].

pH

ElpHdel agua afectamuchos delos procesos bioquimicos que se encuentran
asociados al crecimiento de las algas presentes en esta clase de sistemas,
incluyendolabiodisponibilidad de CO, paralafotosintesis, ladisponibilidad
y asimilacién de nutrientes en forma de iones. Este, a su vez, es controlado
por el sistema carbonato que, en equilibrio con los iones de hidrégeno e
hidroxilo, interacciona con el didéxido de carbono tal como se describe en
la ecuacion 4 [62]:

CO, + H,0 <> H,CO, -H* + HCO, « H* + CO>, (4)
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Asi mismo, pueden afectar la productividad de las algas, la respiracién de
algasybacterias, laalcalinidad, lacomposiciénionica del medio, laactividad
de autétrofos y heterdtrofos (por ejemplo, nitrificaciéon y desnitrificacion)
y la eficiencia, si existe sistema de adicién de CO,[12], [63], [64]. Por tales
motivos, se debe tener en cuenta que si existe un dispositivo de adiciéon
de CO,, el control del pH es una variable importante en la operacion del
sistema [65]. Se ha establecido que el pH 6ptimo en agua dulce es de 8 [66].
Sin embargo, con este valor podria disminuir la productividad algal al in-
hibir el crecimiento [20]. Aunque algunas especies de algas de los géneros
Amphora sp. y Ankistrodesmus sp. no son inhibidas a pH mayores a 8 [67],
asi como algunas especies de Chlamydomonas sp. [68].

Oxigeno disuelto

Como se trata de sistemas de alta tasa fotosintética, la saturacién de oxigeno
disuelto en el dia puede llegar a niveles superiores al 200% y alcanzar con-
centraciones hasta de 20 g/m=[11], [69]. Estos niveles de oxigeno disuelto
pueden afectarla productividad delas algas asicomo promover la oxidacién
bacteriana, y afectar en ocasiones el tratamiento delas aguas residuales [59],
[69]. No obstante, se necesitan realizar mas investigaciones de las HRAP
para determinar el efecto del oxigeno disuelto sobre la productividad y
tratamiento de las aguas residuales [20].

Nutrientes

Los nutrientes requeridos para el crecimiento de las algas en las HRAP
son las distintas formas de nitrégeno, por ende es un nutriente critico que
puede regular el contenido de lipidos en las células algales [70]. En muchos
casos se utilizan medios de cultivo para favorecer el crecimiento de estos
organismos, lo que los hace financieramente insostenibles. Por ejemplo,
en 2012 Ashokkumar y Rengasamy estimaron el costo del medio para el
crecimiento implementado en el cultivo de Botryococcus braunii en USD
63.000 ha® afno . Asi mismo, estimaron el costo de los medios de cultivo
requeridos para producir 1 tonelada de biomasa de algas en estanques
abiertos en USD 1.228. Este andlisis demuestra que el costo para el medio
de crecimiento de B. braunii es demasiado alto para una implementacion a
escalaindustrial [71], por tal motivo futuras investigaciones se deben dirigir
a reducir el suplemento de nutrientes. Hasta el momento se ha planteado
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utilizar diferentes tipos de residuos, como aguas municipales, que son ricas
en nutrientes orgénicos e inorgénicos [72], [73].

Para el caso de las HRAP, se presenta una buena eliminacion de nutrien-
tes a comparacion con sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales [8], [63]. Park y Craggs en el 2011 mostraron que en HRAP con
adicién de CO, se logra una eliminacién del nitr6geno total y amoniacal de
hastael 69,1% y 84,5%, respectivamente. Adicionalmente, se consiguenaltas
producciones de biomasa algal del 80,5%; por lo tanto, el crecimiento algal
y laactividad fotosintética pueden tener una gran influencia en la eficiencia
de eliminacién de nitrégeno presente en el agua a tratar [63].

ALGAS PRESENTES EN SISTEMAS ALGALES DE ALTA TASA

Las HRAP presentan condiciones particulares para el crecimiento de estos
organismos, los cuales pueden ser utilizados en el tratamiento de aguas
residuales. Entre estas caracteristicas estan: 1) alta tasa de crecimiento (ma-
yor productividad) cuando las aguas residuales contienen altos contenidos
de nutrientes, preferiblemente nitrégeno amoniacal y fosfato (N y P), que
pueden estar entre 56-800 mg/L" [15], [74] y 0,02 y 2,00 mg/L" [75], res-
pectivamente. 2) Tolerancia a variaciones estacionales (invierno, verano,
otofio y primavera) y diurnas (dia y noche) en condiciones al aire libre,
especialmente en cambios de la temperatura y radiacion solar. Y 3) forman
en ocasiones agregados que facilitan su cosecha a través de procesos fisicos
(sedimentacion) [20]. Sin embargo, la predominancia de algunas especies
de algas en las HRAP puede estar determinada por factores ambientales
tales como la temperatura, la luz (natural o artificial) y factores operacio-
nales como el pH, composicién y concentraciéon de nutrientes y el tiempo
de retencion hidréulica, y parametros biol6gicos como la adaptacién en la
presiembra, depredadores y parésitos [16].

No obstante, se pueden encontrar algunas especies de los géneros de algas,
como Desmodesmus sp., Micractinium sp. [11], Actinastrum sp., Pediastrum
sp.[76], Dictyosphaerium sp.y Coelastrum sp.[77], que suelen formar grandes
colonias que sedimentan facilmente (didmetro: 50-200 um), lo que permite
una rentable y sencilla cosecha de la biomasa por gravedad [20], [35], [64],
[78]. Park y Craggs [69] reportan que los organismos dominantes al evaluar
unsistema algal de alta tasa durante 5 meses fueron colonias de Scenedesmus
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sp., Microactinium sp.y Pediastrum sp., y pocas células observadas de Ankis-
trodesmus sp.,las cuales formaronbiofl6culos de gran tamario (didametro:> 500
mm) cuando se aplicaba CO,, permitiendo que se depositaran rapidamente
en conos de cosechado cuando el sistema tenia un tiempo de retencién de 12
horas aproximadamente, lo que sugiere que si se promueve el crecimiento
de determinadas especies de algas que presenten estas caracteristicas de
alta sedimentabilidad (organismo coloniales y de agregacion alga/bacte-
ria), se podria aumentar la eficiencia de cosecha de algas en el efluente. Un
buen ejemplo de esto es la Cianobacteria Spirulina sp., que presenta una
forma natural en espiral (20-100 mm longitud) y es relativamente rentable
y energéticamente eficiente su cosecha por el método de microfiltracion
[10]. Asi mismo, Nurdoga y Oswald [79] reportaron que géneros de algas
flageladas como Euglena, Lepocinclis y Chlamydomonas fueron dominantes
en asociacion con Micractinium. Otro género de microalga utilizada tanto
en fotobiorreactores como en sistemas de tratamiento de aguas residuales
es Chlorella sp., el cual presenta eficiencias en la producciéon de metabolitos
secundarios y tratamiento de afluentes contaminados [57], [80].

Por otrolado, la diversidad de microalgas que existe en esta clase delagunas
tiene dos ventajas ecolégicasimportantes, en comparacién con fotobiorreacto-
res que generalmente emplean una o dos especies de microalgas: 1) la teoria
ecologica de diversidad propone que los ecosistemas con varias especies
pueden tener rendimientos en biomasa mucho mayores que sistemas con
pocas especies. En este sentido, la estimacion de la biomasa algal, al tener
un mayor suministro de nutrientes y CO, debe ser significativamente ma-
yor cuando se presenta una riqueza de especies, a diferencia de sistemas
pobresenriqueza de especies. 2) La posible complementariedad de recursos
y asociaciones de la gran diversidad de microalgas es mas eficiente que los
sistemas con una sola especie de organismos, y mejora asi el desempefio
del reactor [81].

Sin embargo, el crecimiento de varios grupos de microorganismos como
cianobacterias y algas en general puede conllevar a interacciones como
competencia e inhibicion, las cuales se dan por la explotaciéon de recursos
limitados [82]. En los entornos hipertréficos, como es el caso de las lagunas
algales de alta tasa, se presenta la interaccion interespecifica entre ciano-
bacterias y algas verdes, en donde sustancias inhibitorias restringen la
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captacion de nutrientes en ambos sentidos, lo que limita su crecimiento y

por ende su densidad [83], [84].

En consecuencia, es importante determinar hasta el grado de especie los
organismos presentes en estos sistemas. Infortunadamente, existen limita-
ciones enlos métodos tradicionales (taxonomia clasica), donde se presentan
determinaciones s6lo hasta el nivel de género o determinaciones erradas.
Esta situacién es comun, teniendo en cuenta que hasta el momento existen
2.000 especies descritas de Euglenas y 1.000 sin determinar [85]. De Chia-
mydomonas existen mas de 400 especies descritas [76].

Adicional a esto hay una deficiencia de profesionales (taxénomos) capaci-
tados en este tipo de investigaciones. Actualmente, se est4 trabajando con
métodos moleculares como DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis),
primers generales y especificos, secuenciacién de genes, entre otras técnicas,
para intentar obtener una aproximacién especifica de los organismos [76].
Sin embargo, s6lo identifican organismos que concuerden con bases de
datos ya establecidas, lo cual genera incertidumbre pues hay especies que
no estan reportadas en tales bases de datos.

IMPLEMENTACIONES - USOS

Las HRAP pasaron de ser sistemas de investigacién a aplicarse como solu-
cién de problemas ambientales con alto impacto, debido a su versatilidad y
adaptacioénalascircunstancias del problema. La tabla 3 muestra unresumen
de los principales usos que ha tenido este sistema.
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Tabla 3. Principales implementaciones de sistemas algales de alta tasa.

Topico Ao Sistemas implementados Grupos algales Referencia
Sistemas de algas para el tratamiento Scenedesmus sp., Micrac-
. ini i 12], [15], [18], [35],
;Z:itgglee r;to de aguas 1990-2012  de diferentes afluentes de aguas Zlgsgsst%ni\c;tmastrumsp.y (12}, [15], 18], 136]
residuales. . [63], [751,(86]
Produccién de biocom- Implementacién de sistemas algales ~ Chlorella vulgaris, Spirulina  [11], [20], [33], [35],
) 2009-2013 o ) f
bustibles parala produccion de biocombustibles  sp. y Coelastrum sp. [571, [70], [74]
Scenedesmus quadri-
) . ) ) cauda, Euglena gracilis,
Tratamlentos de lixi- 2011 Sistema anaerobio-laguna algal de Chlorella vulgaris, Ankis-  [87]
viados alta tasa
trodesmus convolutus y
Chlorococcum oviforme
Ellmlnacmnl de resi- 2012 Sistemas algales de alta tasa (tipo Chlorella vulgaris (8]
duos de medicamentos Bach)
) " Botryococcus braunii, Spi-
Cultivoyproducdonde 10,9012 Guitivo de algas rulina platensis, Chlorella  [71], [89-91]
biomasa algal ) :
vulgaris, otras especies
Cultivo de alaas con Aprovechamientode aguasresiduales ~ Scenedesmussp., Microac-
. 9 2010-2012  para el cultivo de algas en sistemas  tinium sp. y Pediastrum sp. [11], [69], [74]
aguas residuales
de alta tasa
Modelacion hidrodi- 20122013 Modelacién de sistemas algales de (7], 192]

namica

alta tasa

Principales implementaciones de sistemas algales de alta tasa

Produccion de biocombustibles

La produccion en gran escala de biocombustibles a base de algas cultivadas
en aguas residuales mediante la implementacién de HRAP es una excelente
alternativa [93], debido a que la alta biomasa de algas producida luego
de ser cosechada puede ser aprovechada a través de diversas vias para la
produccién de biocombustibles, por ejemplo: digestion anaerébica para el
biogas, transesterificaciéon de los lipidos para el biodiésel [14], [20], [94] y
fermentacion de hidratos de carbono para el bioetanol [20], [35].

Actualmente, se consideran las HRAP como un sistema de tratamiento de
aguas residuales, que representan una alternativa de bajo costo y viable

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 33 n.° 1: 98-125, 2015 113
ISSN: 0122-3461 (impreso)

2145-9371 (on line)



Victor Alfonso Cerén Hernandez, Carlos Arturo Madera Parra, Miguel Pefia Varén

para producir biomasa algal, con la cual se podrian obtener biocombusti-
bles con un minimo impacto ambiental; aunque la optimizacion del pro-
ceso de cosecha algal requiere una mejor comprensién de la influencia de
parametros como la adicién de CO,, control de las especies de predadoras
y parasiticas y la biofloculacién natural, que son poco estudiados en las
HRAP. Para futuras investigaciones, tanto a nivel laboratorio y piloto es
fundamentalla optimizacién del rendimiento en la cosecha algal, mejorar la
viabilidad econémica y la aplicacion a gran escala, ya sea para produccion
de biocombustibles o tratamiento de aguas residuales [20].

Craggs et al. [11] construyeron un sistema a gran escala que consistia en
cuatro HRAP de 1,25 hectareas en total, ubicadas en el sitio donde existia
una laguna convencional. Este sistema proporcioné un tratamiento similar
en rendimiento y productividad de algas/bacterias al construido a escala
piloto por Park et al. [20], [63], [69], [74], [78] sin la adicién de CO,, con una
mediaanual de tratamiento delasaguas de~50% de eliminaciéndela DBO,,
~87% enla f- DBO,, ~ 65% de NH,*-N, ~19% en el PO,* reactivo disuelto y
~ 2 log. de eliminacion de Escherichia coli.

Estos resultados indican que se pueden aplicar esta clase de sistemas y
lograr un uso eficiente en la energia y un tratamiento adecuado de las
aguas residuales. Adicionalmente, se tiene la posibilidad de utilizar la
biomasa algal para la conversién a biocombustibles y proporcionar una
fuente de energia para comunidades locales. Sin embargo, se estima que
una produccion de 0,12 L de biodiésel/kg de biomasa algal seria un valor
razonable como objetivo a corto plazo, teniendo en cuenta que se trata de
aguas residuales [35].

No solamente la obtencion de biocombustibles es una ventaja de sistemas
abiertos de cultivo, sino también otros subproductos de estos organismos.
Stepan et al. [29] obtuvieron cultivos de Monoraphidium y Nannochloropsis
enla Universidad de Hawaii, con un alto contenido de lipidos, 26%, lo cual
es normal para las algas, mientras las proteinas representaron el 41% de la
masa total y los hidratos de carbono, el 33%, que bien se podrian utilizar
para la elaboracion de alimento animal por su alto contenido de proteina.
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Tratamientos de aguas residuales

Las HRAP son implementadas para tratar efluentes que ya pasaron por
un tratamiento previo. Esta estrategia presenta varias ventajas: 1) pueden
asimilar cantidades significativas de nutrientes orgénicos e inorganicos di-
sueltos, por lo general con una preferencia por NH, *[75], 2) altas eficiencias
en eliminacién de contaminantes [69], 3) alta productividad de biomasa [78]
y 4) puede ser utilizada para tratar diferentes efluentes, ya sean de agua
dulce o salada [27], [75], en esta dltima se utilizan generalmente macroalgas
como Ulva, Enteromorpha'y Cladophora.

Aguirre et al. [15] reportaron el uso de HRAP para tratar efluentes de cria-
deros de cerdos, donde se alcanz6 una eliminacién de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) mayor al 90%, manejando una carga organica 20 g O,
m*d™y una carga hidraulica de 10 L m?2d™. Sin embargo, las algas presentes
en el sistema pueden mantener la capacidad de eliminacién del nitrégeno
cuando se tienen cargas menores a 2,5 gNH," -N m*d"; a cargas mayores,
el nitrégeno se acumula y limita el desempefio de la laguna. Sin embargo,
un adecuado sistema de cosecha algal podria ayudar a mitigar este impacto
[12]. Hamouri et al. [95] utilizaron este sistema para tratar aguas residuales
y encontraron eficiencias de eliminacion de demanda biolégica de oxigeno,
nitrégeno (N-NH,*) y P-PO4* de 88, 69 y 52%, respectivamente. También la
eliminacién de las coliformes fecales, Salmonella sp. y una completa elimi-
nacion de huevos de helmintos, en particular de Ascaris sp. y Trichuris sp.

La asimilacién del nutriente no es el inico mecanismo de eliminacion-
transformacion que interviene en estos sistemas, también se presenta la
volatilizacién del amonio generada por los aumentos grandes del pH del
agua, originados por la intensa actividad fotosintética durante el dia [18],
[21], [40], [63], [93], que alcanza valores de 9,5 o 10 en algunas ocasiones
[12], [35], [93]. Por su parte, el f6sforo se precipita con algunos cationes po-
livalentes como el hierro, calcio y el magnesio [96]. La capacidad mediante
absorcion del fésforo se produce en mayor proporcion bajo limitacion de
éste, el cual es necesario para su crecimiento. Xu et al. [97] reportan elimi-
naciones de fosforo de 66 £ 9%, con un maximo de 83 + 1%, utilizando un
biorreactor de membrana a base de algas, el cual presenta un crecimiento de
alta tasa. Reportan que el 90% del fésforo fue depositado sobre la superficie
de la célula de alga (extracelular) y tan s6lo un maximo de 8% se encontrd
dentro de la célula (intracelular).
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Tratamiento de lixiviados

Mustafa et al. [87] reportan el primer uso de este tipo de lagunas algales
de alta tasa para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, como
un tratamiento secundario de lixiviados de un relleno sanitario situado en
Selangor, Malasia. Reportan un éxito en el tratamiento de lixiviados con
estos sistemas. Si bien recomiendan un tratamiento previo para concen-
traciones altas de lixiviados, debido que el medio puede hacerse téxico o
inhibir el crecimiento de la biomasa algal. Aun asi, se puede conseguir una
buena reduccién de DQO, NH,"-N y PO, -P, con un maximo de 98,73% para
el NH,"-N con estos sistemas de biorremediacion.

Por otro lado, la bioacumulacion de metales en las células algales es alta,
lo que hace inadecuado el uso de la biomasa para biofertilizantes, aunque
es posible utilizarlos como materia prima para biocombustibles [74]. Sin
embargo, recientes estudios han mostrado que la biomasa inactiva (muerta)
es mas eficiente en la captura de metales que la activa (viva) [98]. Este tipo
de biomasa presenta ventajas, como el bajo costo, alta eficiencia, la minima
generacion de residuos tanto quimicos o biolégicos, regenerabilidad y la
posible recuperacion de metales por desorcion [99], [100]. Por tales moti-
vos, sistemas HRAP se han convertido en una tecnologia adecuada para
utilizar en combinacién con sistemas de tratamiento primario (métodos
fisico-quimicos) para el tratamiento de lixiviados [87].

Mecanismos de eliminacién de metales pesados

Las microalgas pueden producir péptidos capaces de unirse a los metales,
formar complejos organometalicos, en particiones dentro de las vacuolas
para facilitar el control adecuado de la concentracion de iones de metales
pesados en el citoplasma, y asi prevenir o neutralizar los efectos téxicos
potenciales que éstos presentan [101]. En relacién con el tratamiento de
metales, el disefio de las HRAP son mejores [5]: emplean la biomasa suspen-
dida que comtunmente son algas verdes (Chlorella, Scenedesmus, Cladophora,
entre otras), cianobacterias (Spirulina, Oscillatoria, Anabaena) o consorcios de
ambas [101]. Lastimosamente, en zonas tropicales hay déficit deinformacion
al respecto, pues la mayoria de estos estudios son realizados en zonas con
estaciones diferenciadas.
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CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas algales de alta tasa en el tratamiento de
aguas residuales en paises tropicales podria tener excelentes beneficios
econdmicos, al tratar los afluentes contaminados y al mismo tiempo apro-
vechar la biomasa algal generada.

Se desconocen los mecanismos y dindmica ecoldgica que gobiernan estos
sistemas, especialmente en climas tropicales, ya que la mayoria de las im-
plementaciones se han realizado en zonas con estacionalidad diferenciada.

Estos sistemas algales se han empleado principalmente en el tratamiento de
aguas residuales, sin embargo, se pretende aplicar a otra clase de afluentes
contaminados, como las aguas residuales industriales y lixiviados, con el
fin de darles tratamiento y lograr la produccion de biomasa algal.

Se ha establecido que los géneros principales de algas presente en estos sis-
temas son Scenedesmus sp., Microactiniumsp., Pediastrum sp., Ankistrodesmus
sp., Euglenas sp. y Chlamydomonas sp. No obstante, existe un gran descono-
cimiento de las especies que sobreviven y se ambientan en estos sistemas.

Cuando se implementan sistemas abiertos, se deben tener en cuenta to-
das las variables ambientales (pH, T, OD, luz solar disponible), biol6gicas
(simbiosis alga/bacteria, depredadores, ciclo de vida) y fisicas (viento,
hidrodindmica) que pueden interferir con su dindmica. Por ende, conocer
y entender la dinamica del sistema es fundamental para obtener una buena
produccién de biomasa o biocombustibles y un tratamiento apropiado a
un afluente contaminado.

PERSPECTIVAS

Se necesita conocer la dindmica diurna en relacién con la fisiologia de las
diferentes comunidades de algas que subsisten en este sistemaa cielo abierto,
lo que permitiria establecer cudles son las variables de control a priorizar
y, de esta manera, mejorar el proceso deseado.
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