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RESUMEN

La eliminacién de nutrientes (N y P) en estaciones depuradoras de aguas residuales de
pequefios municipios < 2000 habitantes, es actualmente un reto pues la tecnologia
disponible actualmente es de caracter intensivo, con costes de inversion y operacion
inasumible en aglomeraciones urbanas de pequefio tamafo. La ficorremediacion de aguas
residuales utilizando consorcios microalgas-bacteria, es una de las tecnologias mas
prometedoras para el tratamiento y eliminacién de materia organica y nutrientes, de las
aguas residuales de tipo urbana de los pequefios nucleos de poblacién. En este articulo, se
analiza esta tecnologia incidiendo en sus ventajas, asi como los principales handicaps
sobre los que poner mas empefio en investigacién para conseguir que la biotecnologia de
microalgas en el campo de la depuracién de aguas en pequefios municipios sea una

alternativa econémicamente viable.
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ABSTRACT

The removal of nutrients (N and P) in wastewater treatment plants of small municipalities
<2000 inhabitants, is currently a challenge since the technology currently available is
intensive, with investment and operation costs unaffordable in small urban agglomerations.
The wastewater phycoremediation using microalgae-bacteria consortia is one of the most
promising technologies for the treatment and removal of organic matter and nutrients from
urban wastewater from small populations. In this article, this technology is analysed,
emphasizing its advantages as well as the main handicaps on which to put more research
effort to make microalgae biotechnology in the field of wastewater treatment in small

municipalities an economically viable alternative.
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INTRODUCCION

La principal fuente de contaminacién por nutrientes al medio hidrico son las escorrentias de
los suelos agricolas que han sido sobrefertilizados. Este tipo de contaminacion difusa solo
se puede controlar aplicando correctamente los fertilizantes, y solo en la cantidad necesaria.
En cuanto a las fuentes puntuales de contaminacién por nutrientes, la principal entrada al
medio proviene de aguas residuales urbanas e industriales. Estos tipos de contaminacion
son controlables antes de llegar al medio receptor, pero generalmente los tratamientos que
se aplican son inadecuados o insuficientes para reducir convenientemente la carga de
vertido de nutrientes a los medios acuaticos (Carey y Migliaccio, 2009). Asi, se estima que
los vertidos anuales globales de nitrégeno y fosforo procedentes de aguas residuales
supondran para 2050 entre 12,0-15,5 -10° toneladas de nitrégeno (N) y 2,4-3 -10°
toneladas de fosforo (P), observandose un incremento de alrededor de 3 veces el valor que
habia en el afio 2000 (Van Drecht et al., 2009).

En Europa, conforme a la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas, las concentraciones de nitrdgeno y fosforo en los efluentes de
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) de carga contaminante superior a
10.000 h-e (habitantes equivalentes, tomando como referencia la carga contaminante de
un habitante como 60 g/d de DBOs), y que viertan a zonas catalogadas como “sensibles” a
sufrir procesos de eutrofizacion, deben ser controladas mediante la aplicacion de
“tratamientos rigurosos” hasta alcanzar concentraciones o rendimientos de eliminacion
aceptables. Asimismo, esta normativa establece que, para poblaciones mas pequefias, o
pequefas aglomeraciones (<2.000 h-e), donde la aplicabilidad de tecnologias intensivas de
tratamiento no es viable, las aguas residuales han de someterse a un “tratamiento

adecuado”, que garantice la calidad y los usos de las aguas receptoras de estos vertidos.

Los vertidos de aguas residuales procedentes de pequefas aglomeraciones urbanas, si
bien globalmente podrian suponer una fuente menor de contaminacién por la carga
contaminante que generan, a nivel local puede suponer un serio problema en la calidad de
sus aguas receptoras. Para estos municipios, la depuracion de las aguas residuales solo

resulta econdmicamente viable mediante el uso de las tecnologias extensivas (Tabla 1),



con bajos requerimientos energéticos y escasa mano de obra, ya que, a diferencia de las
EDAR de grandes nucleos urbanos, no se pueden beneficiar de la economia de escala. En
la Tabla 1 se recogen algunas de las tecnologias de depuracion mas empleadas en nucleos

urbanos de menos de 10.000 h-e.

Tabla 1. Rendimientos de eliminacion de contaminantes y area que ocupa distintas tecnologias de
depuracion.
Tecnologia SS (%) DBOs (%) DQO (%) N (%) P (%) m?/hab
Filtro Verde 95-99  90-95 90-94 90-95 85-90 12-110
Aplicacién al  Infiltracién rapida  90-95  90-95 70-80 30-95 25-40 2-22

Terreno Escorrentia

superficial 70-80 90-95 60-70 4550 20-30 5-15

Anaerobia 50-65 40-50  40-50 10-5 0-5 1-3
Lagunajes Facultativa 0-70 60-80 55-75  30-60 0-30 2-20
Maduracion 40-80 75-85 70-80 35-80 1-60 1-3*

Humedal artificial 85-95 80-90 75-85 20-40 15-30 3-8
Procesos Lechos turba 80-90 75-85 70-80 40-50 20-30 3-5

bioldgicos de Biodiscos 80-85 80-85 80-85 8-15 10-20 0,5-0,7

cultivo fijo | Lecho bacteriano  85-95 85-95 80-90 20-35 10-35 0,5-0,7

80-90 80-95 80-90 10-30 8-25 0,2-1"

*Acompafiando a otros tratamientos.
**Considerando 0,2 para lodos activos de media carga y 1 para aireacion prolongada, teniendo en
cuenta que el THR del primero es 5 veces mas pequefio y suponiendo la misma profundidad. SS:
sélidos en suspension; DBOs: demanda bioldgica de oxigeno medida a los 5 dias; DQO: demanda
quimica de oxigeno
Fuentes: Collado Lara, 1992; Tchobanoglous et al., 1995; Salas Rodriguez y Agencia Andaluza del
Agua, 2007.

Las tecnologias mas usuales para la eliminacién de nitrégeno son de caracter intensivo y
se basan en procesos de nitrificacion aerobia seguido de una desnitrificacion en

condiciones andxicas. Las tecnologias para la eliminacion de fosforo son también intensivas



y se basan en la precipitacion quimica de fosforo mediante la adicion de sales metdlicas, o

su eliminacién biolégica conjunta con el nitrégeno (p.ej. procesos Bardenpho, UCT, A20).

Estos procesos presentan unos costes de operacion elevados en comparacion con sus
homaologos para la eliminacion de materia organica y solidos en suspensién (tratamientos
secundarios). Asi, mientras que el coste de la eliminacién de materia organica suele rondar
entre 0,51 €/kg, los tratamientos de eliminacion de nitrégeno y de fésforo rondan entre 5—

8 €/kg para el nitrégeno y 13-20 €/Kg para el fésforo (Bode y Grunebaum, 2000).

Para aquellas situaciones en las que sea preciso eliminar nitrégeno y fésforo y la Unica
opcion econdmicamente sostenible sea tecnologias de tipo extensiva, los rendimientos de
eliminacion alcanzables no son suficientemente altos para alcanzar una buena calidad de
efluente (ver Tabla 1). A diferencia de los grandes nucleos de poblacion, actualmente no
existen tecnologias robustas y suficientemente desarrolladas para la eliminacion de
nutrientes para pequefias poblaciones, esto es, con unos costes y sencillez de operacion

acordes a los requerimientos de estos entornos.

Como se ha comentado, la limitacién de la concentracidn de nutrientes en vertidos de aguas
residuales se prevé que se extienda a todo tipo de municipios, por ello y dada la limitacién
existente en poblaciones de pequefio tamafio, resulta indispensable el desarrollo de
tecnologias eficaces, aplicables y econémicamente sostenibles. En este escenario es
donde la ficorremediacion de aguas residuales mediante el uso de microalgas se posiciona
como una posible solucidn tecnolégica, siendo una opcion dotada de una gran sencillez de
operacion repercutiendo en una menor necesidad de mantenimiento y, por tanto, con costes

de personal reducidos.

1. REVISION TEORICA
1.1. Ficorremediacion

El aprovechamiento de organismos fotosintéticos para la depuracién de aguas residuales
€s una practica comun en sistemas de tratamiento extensivos como son las lagunas
facultativas o los humedales artificiales. Sin embargo, el uso especifico de la biotecnologia
de microalgas para el tratamiento de aguas residuales no se empez6 a proponer hasta la

década de los afios cincuenta del pasado siglo por Oswald et al. (1957). La ficorremediacion



mediante microalgas aprovecha la cinética de consumo de nutrientes de estos
microorganismos, con la eliminacién de otros contaminantes como farmacos (Y. Wang et
al., 2017; Villar-Navarro et al., 2018), metales pesados (Wilde y Benemann, 1993; Yu y
Wang, 2004), e incluso de forma general, se consigue una mayor detoxificaciéon del agua
residual (Diaz-Gardufio et al., 2017). Asimismo, la ficorremediacion permite promover en
un mismo fotobiorreactor, el crecimiento conjunto de bacterias y microalgas
estableciéndose una sinergia entre ambas poblaciones. De este modo y sin necesidad de
consumir energia en aireacion, es posible reducir la carga contaminante en materia

organica y nutrientes simultaneamente (Mufioz y Guieysse, 2006).

Desde el punto de vista de la calidad del efluente, los beneficios de los procesos de
ficorremediacion con microalgas no solo se traducen en la generacion de un efluente con
bajas concentraciones de N y P y otros microcontaminantes, sino que ademés dicho
efluente presentard unas concentraciones elevadas de oxigeno, hasta un 300% de
saturacion en horas centrales del dia (Craggs et al. 1996; Park y Craggs, 2011), lo que es

altamente beneficioso para el medio receptor.

Frente a los tratamientos convencionales presenta ventajas econdmicas y de operacion: la
tecnologia es mucho menos compleja cuando se utilizan reactores tipo carrusel, raceway o
HRAP (high rate algal or algae ponds); la inversion requerida para la instalacion de un
sistema basado en microalgas en comparacién con un sistema de fangos activos es menos
de la mitad; y los costes de operacioén inferiores al 20% (Craggs et al., 2011). Estos ultimos
son reducidos debido a que no es necesario la adicion de reactivos (Posadas et al., 2015;
Duarte-Santos et al., 2016; Arbib et al., 2017), y los requerimientos energéticos son
menores al no precisar aireacion ya que es suficiente una agitaciéon suave (mediante palas)

para que el medio sea homogéneo y las algas no sedimenten.

Un proceso de tratamiento de aguas residuales mediante biotecnologia de microalgas
cuenta con dos elementos principales: (1) el fotobiorreactor; y (2) la unidad de separacién

biomasa-efluente denominado también proceso de cosechado (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo general de un proceso de tratamiento de aguas residuales por

ficorremediacion.

2. Fotobiorreactores

Independientemente del tipo de fotobiorreactor y la finalidad con el que este haya sido
disefiado, los criterios de disefio son los mismos tanto para sistemas de produccion de
microalgas para obtener productos de alto valor (Mufioz y Guieysse, 2006), como para los

fotobiorreactores empleados en la depuracién de aguas residuales. Estos serian:

= Una elevada relacion superficie/volumen, para maximizar la disponibilidad de luz.

» Una adecuada mezcla para mantener el medio homogéneo y evitar sedimentacion
de las microalgas.

= Una adecuada aireacién para evitar un exceso de oxigeno en el fotobiorreactor

(>300%) que generarian fendmenos de estrés oxidativo.

El funcionamiento del fotobiorreactor vendra condicionado en gran parte por la localizacion
geogréfica, ya que condicionara los parametros climaticos de temperatura e irradiacion

solar principalmente.

Generalmente, los fotobiorreactores se clasifican en dos tipos, abiertos y cerrados, seguin

exista 0 no contacto directo con la atmésfera. En el campo del tratamiento de aguas



residuales en zonas de climas templados se emplean fotobiorreactores abiertos, tanto por
cuestiones técnicas asociadas al incremento de temperatura del reactor y a la generacion
de fouling (Arbib et al., 2013), como por cuestiones econdémicas relacionadas con los costes
de inversion de los reactores cerrados, estas son, entre 13 y 36 €/m? de coste de
construccién de los HRAP (Norsker et al., 2011) frente a un coste medio de 100 €/m? para

la construccion de reactores tubulares (Janssen et al., 2003).

Dentro de los sistemas abiertos podemos distinguir entre cultivos inmovilizados y en

suspension.
2.1. Fotobiorreactores tipo biofilm

Los cultivos inmovilizados, fotobiorreactores tipo biofilm, destacan por tener los
microorganismos adheridos en una matriz polimérica, de forma que se simplifica bastante

el cosechado de la biomasa y supone un considerable ahorro de operacion.

\I

Figura 2. Fotobiorreactor de cultivo inmovilizado de la empresa Gross-Wen Technology.

Los trabajos que existen a esta escala no pasan de nivel de laboratorio (Posadas et al.,
2013; Bilad et al., 2014) o de planta piloto (Christenson y Sims, 2012) y en la mayoria de
éstos se trabaja tanto en mejorar las técnicas de inmovilizado (Johnson y Wen, 2010; Lee
et al., 2014), como en el disefio de fotobiorreactores mas eficaces (Johnson y Wen, 2010;

Ozkan et al., 2012; Posadas et al., 2013). Actualmente, el reactor de biofilm rotativo es



el que mayor eficiencia presenta en cuanto a la eliminacién de nutrientes, entre 2,1y 14,1
g/m?.dia de fésforo y nitrégeno, respectivamente (Christenson y Sims, 2012), y la
inmovilizaciébn mas efectiva se consigue con acero inoxidable, nylon y fibras naturales (Hoh
et al., 2016).

Estos sistemas han demostrado eficiencias de eliminacién de carbono, nitrégeno y fésforo
de 91%, 70% y 85% respectivamente, en biorreactores inmovilizados con 10 dias de tiempo
hidraulico de residencia (Posadas et al., 2013). Sin embargo, a pesar de que esta estrategia
muestra ventajas a la hora de obtener un efluente libre de nutrientes y biomasa, los efectos
de la inmovilizacion sobre las células suelen ser negativos ya que el acceso limitado a la
luz y al medio reduce su tasa de crecimiento y la productividad de biomasa. Se trata pues
de una tecnologia que aun no es aplicable a gran escala ya que la cinética de consumo de
nutrientes es muy lenta y se precisa mejorar la velocidad de crecimiento de las microalgas,
el transporte de materia, las interacciones algas-bacterias y ver su efectividad mas alla de

escala piloto (Kesaano y Sims, 2014).

En cuanto a los fotobiorreactores de cultivo en suspension podriamos destacar dos tipos:
(1) Los fotobiorreactores tipo raceway conocidos también como High Rate Algal Ponds

(HRAP), y (2) los reactores tipo capa fina o thin-layer.
2.2. Fotobiorreactores thin-layer

Los fotobiorreactores thin-layer consisten en una superficie inclinada (1-2%) por la que
discurre el medio de cultivo junto a las microalgas, hasta un depdésito inferior en el que se
vuelve a bombear hasta la parte mas alta. El caudal de recirculacién y la pendiente
determinan el espesor de la lamina de agua (trayectoria de luz). Normalmente se trabaja
con profundidades de entre 0,5y 5 cm por lo que su relacion superficie/volumen es muy

grande en comparacién con el resto de sistemas (entre 200 y 20 m™),

La gran exposicién a la luz, el bajo consumo energético y concentraciones de biomasa de
hasta 15 g/L (Doucha y Livansky, 1995) son algunas de las ventajas que presenta el uso
de este tipo de biorreactor frente a otros. Sin embargo, la excesiva superficie que se
necesita para su implantacion reduce su aplicabilidad en el campo del tratamiento de aguas

residuales urbanas. No obstante, varios autores han estudiado su uso para corrientes de



aguas residuales de bajo caudal y elevada carga contaminante como es el caso de aguas
residuales procedentes del sector agroalimentario/ganadero (Wang et al., 2010), o para el
centrado de la deshidratacion de lodos digeridos anaerébicamente (Morales-Amaral et al.,

2015) donde esta tecnologia si que presentaria un elevado potencial.
2.3. Fotobiorreactores raceway o High Rate Algal Pond (HRAP)

Los fotobiorreactores que mas se usan a escala industrial son los sistemas tipo raceway
o High Rate Algal Pond (HRAP).

Los sistemas tipo raceway consisten en un estanque poco profundo formado por dos
canales separados por un tabique central. EI medio circula gracias a la agitacién que
generan una serie de palas que giran sobre un eje horizontal. Este disefio bésico ya fue
sugerido hace 50 afios (Oswald y Golueke, 1960), sin embargo, existen otras variantes

sobre la misma idea cuyas modificaciones van enfocadas a mejorar el proceso.

La lamina de agua circulante suele tener una profundidad de entre 10 y 40 cm, de modo
gue se maximiza el acceso a la luz. Estos sistemas operan con tiempos de residencia de
entre 3 y 10 dias, dependiendo de la disponibilidad de luz, la temperatura, la especie de

microalga predominante y la naturaleza del agua residual.

Estos sistemas son los mas extendidos en la depuracién de aguas ya que ofrecen valores
de velocidades de eliminacién de nitrégeno, fosforo y materia organica bastante altos en
relacién a los costes de operacion e implantacion, y son muy sencillos de operar. Se estima
gue un raceway operando con un sistema mixto microalgas-bacterias consume entre
0-0,57 kwWh/kg DBO frente a los sistemas de lodos activos que consumen entre 0,80y 6,41
kwh/kg DBO eliminado (Rawat et al., 2011).

La productividad de biomasa algal cultivada en HRAP de gran escala (>200 m®) y cultivados
tanto con fines comerciales como para depuraciéon de aguas oscila en torno a los 12—-40
g/m?.dia (Park et al., 2011) dependiendo de la especie cultivada, el clima y el modo de

operacion.

Los sistemas del tipo HRAP, al ser los mas simples y econémicos, son también los mas

usados en la depuracion de aguas. En ellos se puede llegar a concentraciones de hasta 0,5



g/L tanto para cultivos puros como en cultivos mixtos de bacterias y microalgas (Chisti,
2013; Komolafe et al., 2014). La mejora en la productividad del crecimiento de biomasa y
los rendimientos de eliminacion de contaminantes en esta tecnologia se basan
principalmente en la instalacion de mejoras y en la optimizacién de parametros de operaciéon
en los HRAP.

Figura 3. HRAP de 116 m?® ubicado en las instalaciones del CENTA (Centro de las Nuevas

Tecnologias del Agua), Carrién de los Céspedes (Sevilla, Espafia), y HRAP piloto de 6 m? ubicado

en las instalaciones de CUPIMAR (Cultivos Piscicolas Marinos) Puerto Real (Cadiz, Espafia)
3. Geometria

Debido a que estos sistemas se han posicionado como los méas adecuados para la
produccion de microalgas a gran escala, la optimizacion del disefio hacia mayores
productividades aéreas se ha convertido en uno de los principales objetivos. Ademas de la
distribucién de la luz, las caracteristicas hidrodinamicas son criticas para obtener altas
productividades. En el disefio clasico o bésico (Figura 4) aparecen zonas muertas y una
distribucién no uniforme de la velocidad. Las zonas muertas son zonas en las que el flujo
esta estancado y se puede producir el crecimiento indeseado de bacterias anaerobicas que

influyen de forma negativa en la eficiencia del cultivo (Shilton, 2005).



Figura 4. Geometria de un HRAP basico

En el disefio de un HRAP uno de los parametros geométricos clave es la relacion
largo/ancho (L/W) del canal, que debe ser mayor de 10 para que exista una mezcla y

distribucién del medio adecuada (Weissman et al., 1988).

El intervalo de profundidad para el mejor aprovechamiento de luz esta entre 10 y 15 cm, de
este modo se tienen productividades mas altas al eliminar el auto-sombreado y la
estratificacion térmica (Grobbelaar, 2012). Sin embargo, el intervalo de profundidades
operativos a gran escala suele estar entre 20 y 50 cm de profundidad (Brennan y Owende,
2010). De esta forma se reduce la influencia de las paredes y el suelo sobre la velocidad

del flujo.

Los giros con geometria curva normalmente de 180° minimizan las zonas muertas si bien
persisten estas zonas debido a la reduccién de la velocidad del fluido. Afiadiendo bafles se
homogeniza el flujo en las curvas y se elimina con éxito una alta proporcién de las zonas
muertas (Andersen, 2005; Grobbelaar, 2012).

A parte de la geometria, el material de los HRAP también es un parametro que puede influir

en la productividad. Estos suelen estar construidos de hormigon o de tierra compactada



recubierta por un material plastico, es importante que el material ofrezca la menor friccion

posible para reducir el consumo energético.
4. Impulsién y Mezcla

Un cultivo homogéneo lleva asociada una productividad mas alta, debido a un 6ptimo
acceso a los nutrientes, una mejor distribucion de la luz entre los microorganismos (menor
fotoinhibicion y autosombreado) y practicamente, nula sedimentacion de células en el
fondo. Esta homogeneidad se consigue principalmente con un buen sistema de impulsion
qgue origine un flujo turbulento a través de los canales. Un flujo laminar favorece la
sedimentacion de las células e incrementa la presencia de zonas muertas (Becker, 2008)
ademas de favorecer las exposiciones extremas a la luz (mucha intensidad en la superficie

y oscuridad en el fondo), que es lo que se pretende evitar.

Aunque una velocidad de flujo mayor lleva asociado mejor mezcla del cultivo, si ésta es
demasiado alta, puede limitar el crecimiento debido al estrés provocado sobre las células,
gue pueden incluso llegar a romperse (Barbosa et al., 2004). Ademas, mayor velocidad
supone un mayor consumo energético, siendo una funcion cubica de la velocidad
(Hadiyanto et al., 2013). Para cumplir con todos estos limitantes, la velocidad en los canales

suele estar limitada a valores entre 10 y 40 cm/s.

La impulsion del medio a través de los canales viene dada generalmente por una rueda de
paletas. Estos sistemas consisten en una serie de paletas que giran sobre un eje horizontal
con la potencia aportada por un motor (del orden de 2 W por cada m® de reactor (Borowitzka,
2005). Son sistemas mecanicamente simples y requieren poco mantenimiento ademas de

gue proporciona una mezcla suave que no dafia las células.
5. Monitorizacion

Un fotobiorreactor del tipo HRAP es un equipo con bajos requerimientos en términos de
mantenimiento. Los Unicos equipos mecanicos que posee es el motor que impulsa la rueda
de palas, y si fuese el caso (en el tratamiento de aguas residuales de bajo contenido en

carbono orgénico), el mecanismo de aireacion y/o difusién de CO..



Por otra parte, como la mayoria de los procesos extensivos de tratamiento de aguas
residuales urbanas, presenta una elevada dependencia de las condiciones climaticas, en
este caso, especialmente de la temperatura y la irradiancia solar. Conviene pues llevar un
seguimiento periédico del fotobiorreactor, siendo los parametros mas caracteristicos los

incluidos en los siguientes apartados.
5.1 Oxigeno disuelto

Una fotosintesis intensa durante el dia puede incrementar el nivel de oxigeno disuelto hasta
mas del 300% de saturacién en las horas de picos de radiacion (Ippoliti et al., 2016). Esto
tiene un impacto negativo sobre la productividad, ya que, a altas concentraciones, por
encima de 20 mg/L, el oxigeno puede inhibir la fijaciébn de carbono en las células de
microalgas. En el caso de HRAP alimentados con medio rico en carbono organico, estos
son, sistemas de cultivos mixtos bacterias-microalgas, no suele alcanzarse concentraciones

inhibitorias de oxigeno debido a la actividad metabolica de las bacterias (Arbib et al., 2016).
5.2 Temperatura

La mayoria de los bioprocesos son muy sensibles a los cambios de temperatura, tanto
diarios como estacionales. En un HRAP, aunque sea una variable no controlable conviene
registrar la temperatura del cultivo y del ambiente para disponer de datos que expliquen
cambios en el comportamiento del reactor, de este modo establecer patrones que nos

indiguen los tiempos de respuesta del sistema ante cambios ambientales de temperatura.
5.3 pH

A lo largo del dia y conforme se aumenta la actividad fotosintética, el pH del medio de cultivo
tiende a desplazarse hacia pH basicos (Figura 5). En monocultivos de microalgas sin control
de pH, se pueden alcanzar valores de 11 (Becker, 2008) aunque lo normal es que el valor
no supere valores de 9 en cultivos mixtos microalgas-bacterias (Arbib et al., 2016). En los
HRAP mas sofisticados el pH puede ser controlado mediante la difusiéon de CO., pero esto
encarece el proceso (CAPEX y OPEX) y solo podria estar justificado si lo que se pretende

es producir biomasa algal de valor.



Evolucion diaria del pHy el % OD en un reactor HRAP
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Figura 5. Variaciones diarias de oxigeno disuelto y pH en el reactor HRAP del CENTA, Carrién de

los Céspedes (Sevilla, Espafia), del 2 al 6 de julio de 2018
54 Luz

La disponibilidad de luz es el principal factor limitante en los cultivos de microalgas. Para
medirla se debe cuantificar la radiacién fotosintéticamente activa (PAR), aquella
comprendida entre 400 y 700 nm, que es la que la mayoria de organismos fotosintéticos
puede utilizar para realizar la fotosintesis. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(PPFD) se puede medir empleando sensores denominados Quantum pAE y los datos se
pueden expresar en pmol/m?-s! (Figura 6). Para que el crecimiento del cultivo sea
adecuado, la irradiancia media que reciba la instalacién no deberia estar por debajo de los
100-150 pumol/m?-st, pues de lo contrario la demanda de espacio se veria incrementada

considerablemente debido a la baja velocidad de crecimiento de las microalgas.
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Figura 6. Evolucién diaria de la temperatura y la radiacién PAR del 2 al 6 de julio de 2018 en

Carrion de los Céspedes, Sevilla
5.6 Biomasa

La concentracidn de biomasa en el medio debe ser controlada. Concentraciones bajas se
traducen en menores tasas de eliminacién de nutrientes. Por lo general, el tiempo de
residencia para la eliminacion de nutrientes es mucho mas bajo que el de crecimiento de
biomasa (mayor velocidad de consumo de N y P que de crecimiento), por lo que en sistemas
sin recirculacién de biomasa (mismo tiempo hidraulico de residencia que de retencion
celular), es la cinética de crecimiento de la biomasa la que rige el tiempo hidraulico de
residencia de operacion (Ruiz et al., 2014). Por lo general, en fotobiorreactores del tipo
HRAP se pueden llegar a concentraciones de 0,6 g/L SS (Tredici, 2004), pero en cultivos
en aguas residuales suele obtenerse valores de 0,2-0,4 g/L (Arbib et al., 2016; Mehrabadi
et al., 2016), siendo la disponibilidad de luz un factor limitante, pues a mayor concentracion
de biomasa, mayor es el efecto de autosombreado (Ruiz et al., 2014). Se puede hacer
seguimiento de este pardmetro mediante andlisis periédicos de sélidos en suspension o

mediante un turbidimetro calibrado.



5.7. Quantum yield o rendimiento cuantico.

Es una sencilla medida de la actividad fotosintética de las microalgas en la que se puede
conocer de forma rapida si hubo algun factor ambiental o estrés fisico-quimico que tuvo

efectos inhibitorios sobre el aparato fotosintético.
6. Cosechado

La viabilidad de un sistema de depuracién de aguas residuales basado en la biotecnologia
de microalgas depende no solo del desarrollo de un fotobiorreactor con un consumo
energético y una demanda de espacio competitivos, sino también en la separacién de la
biomasa del agua residual ya tratada, pues éste es un proceso determinante que impacta
directamente no sélo en la calidad del efluente sino en los costes de inversion y operacion

de todo el proceso.

Las concentraciones de microalgas que se encuentran comunmente en reactores HRAP (<
0,5 g/L en Chisti (2013)), requieren un procesamiento de grandes volimenes que pueden
conducir a elevados costes de produccion. Disminuir el caudal a procesar mediante una
adecuada fase de pre-concentrado es vital para la viabilidad de estas tecnologias de

depuracion.

La selecciéon de una tecnologia adecuada de separacion depende de muchos factores,
incluyendo el tipo de célula, la densidad y el tamafio, junto con los requisitos de
procesamiento posteriores y el uso que se va a realizar de la biomasa generada (Brennan
y Owende, 2010; Singh y Patidar, 2018). Se han ideado muchas técnicas de separacion
durante las ultimas cuatro décadas, sin embargo, en general se pueden dividir en
tecnologias que se utilizan en la etapa de preconcentracion o separacién primaria, y en la
etapa de deshidratacibn o separacién secundaria. Durante una etapa de separacion
primaria, por lo general, se alcanzan concentraciones de microalgas del orden de 2—-7% de
SS, y esto se puede lograr mediante floculacion (Vandamme et al., 2013), flotacion
(Laamanen et al., 2016) y/o sedimentacion (Barros et al., 2015). Esta separacion se
continua con un segundo paso de deshidratacién o espesamiento, que produce una torta

de algas con un 15-25% de SS. Para esta etapa se suelen emplear tecnologias basadas



en la filtracién o centrifugacion, y es a menudo un proceso mas intensivo energéticamente

gue los empleados en la separacién primaria.
6.1. Centrifugacion

La centrifugacion de la biomasa de microalgas procedente de la depuracion de aguas
residuales, posiblemente no sea la mejor tecnologia debido al consumo energético que
supone. Estos valores dependen del tipo de centrifuga utilizada, la especie de microalgas
y la fase de cosechado (una sola etapa o dos etapas), estando comprendido entre 0,7-8
kwWh/m? (Molina Grima et al., 2003; Milledge y Heaven, 2013).

6.2. Filtracion

La macro-filtracion se utiliza cuando en el cultivo hay especies de gran tamafio o coloniales
(p.ej. Arthrospira o Anabaena). Los filtros banda pueden llegar a concentraciones del 20%
con un consumo energético de tan solo 0,5 kWh/m?® siempre y cuando la alimentacion esté
preconcentrada al 4% (Vandamme et al., 2013). En general, aunque no hay un consenso
generalizado, se podria afirmar que la mayoria de los autores consideran que la
microfiltracién tiene el tamafio de poro mas apropiado para retener la mayoria de las
especies mas comunes de microalgas. Si bien, Molina Grima et al. (2003) afirman que la
microfiltracion podria ser incluso menos econdmica que la centrifugacion para la
recuperacion de células de microalgas a gran escala. Bilad et al. (2012) demostraron que
la recoleccion mediante filtracion sumergida en combinacidon con centrifugacion podria
lograr una concentraciéon de hasta el 22% y reducir las necesidades de energia por debajo
de 1 kWh/m3.

6.3. Flotacion

Coward et al. (2013) encontraron que la flotacién tiene potencial como método de
concentracién primario, consiguiendo concentrar Chlorella sp. hasta 2,5% con un consumo
energético tan bajo como 0,015 kWh/m3. En Chiclana de la Frontera (Cadiz, Espafia) se ha
desarrollado el proyecto “AllGas” financiado por el 7° Programa Marco de la Unién Europea
sobre de depuracion de aguas residuales urbanas a escala demostrativa mediante un

cultivo mixotréfico microalgas-bacterias. En este proyecto, el cosechado se realiza



mediante flotacibn obteniendo concentraciones de hasta un 4% y con un consumo
energético inferior a 0,04 kWh/m? (Arbib et al., 2016).

6.4. Sedimentacion

Este método presenta los menores costes de inversion, asi como bajos requisitos de
capacitacion de los operadores. Para una microalga de forma esférica, por ejemplo, del
género Chlorella, la velocidad de sedimentacion calculada seria del orden de 0,1 m/dia
(Milledge y Heaven, 2013). En un estudio sobre 24 microalgas autétrofas con tamafos
comprendidos entre los 10 y 1.000 um (Peperzak et al., 2003) se determino que la velocidad

de sedimentacion variaba entre 0,4y 2,2 m/dia.

La recuperacion celular usando sedimentacién es generalmente baja, 60-65% con una
concentracion de sélidos en el lodo de hasta 1,5% (Uduman et al., 2010). La velocidad de
sedimentacién, la recuperacion celular y la concentracién de sélidos pueden mejorarse

induciendo una floculacién antes de la sedimentacion.
6.5. Coagulaciéon — Floculacion

En la coagulacién—floculacion de microalgas se suele emplear coagulantes y floculantes
catidnicos para neutralizar la carga superficial negativa de las células y facilitar la formacion
espontanea de agregados celulares o floculos. Los coagulantes catidnicos incluyen sales
de iones metalicos multivalentes tales como sulfato de aluminio y cloruro férrico (Gorin et
al., 2015). Los polimeros catiénicos son otros floculantes eficaces y ampliamente utilizados
(Mennaa et al., 2017), pero en general son mucho mas caros que las sales metalicas, si
bien su dosificacién es mas baja. El empleo de coagulantes y floculantes para el cosechado
de microalgas es una técnica que, aunque eficaz como sistema de concentracién primaria
(se alcanzan capturas del orden del 90%, con concentraciones de lodo comprendidas entre
un 1y un 3%), los costes de operacion se disparan debido al consumo de reactivos (OPEX).
Mennaa et al. (2017) determinaron costes de cosechado de microalgas cultivadas en agua
residual asociados solamente al consumo de reactivos del orden de 0,02-0,023 €/m?

dependiendo del coagulante o floculante empleado.



Los fléculos mixtos microalgas-bacterias pueden ayudar a las microalgas a sedimentar mas
rapido (Van Den Hende et al., 2011). Tanto las bacterias como las algas pueden producir
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que favorecen la auto o biofloculacién (Lee et
al., 2013; Singh y Patidar, 2018).

Aplicado a la depuracion de aguas residuales, el proceso de separacién de la biomasa algal
del agua ha de presentar una elevada eficacia de funcionamiento y estabilidad ante
fluctuaciones de caudal. El proceso de separacion ha de cumplir que sea simple de
mantener y explotar, y no requiera personal cualificado. Para ello ha de contar con los
minimos equipos electromecanicos, de modo que también se minimicen los costes de
mantenimiento y explotacion. A la vista de los costes energéticos y de consumo de reactivos
de las diferentes alternativas, parece ser que la opcion de un proceso de biofloculacion
como consecuencia del cultivo mixotréfico bacterias-microalgas seguido de un proceso de
sedimentacién, como primera fase de separacion podria ser una opcién que hiciese el
proceso viable. Para la deshidratacion de los lodos generados, las opciones podrian
abarcar desde una era de secado hasta una centrifuga tipo decanter en el caso de que la
biomasa generada tuviese un valor lo suficientemente elevado como para justificar
econdémicamente la inversion y los costes de explotacion. Por lo general, si la pluviometria

lo permite, se deberia optar por las eras de secado por encima del uso de una centrifuga.

7. Perspectivade ladepuracion de aguas residuales en pequefias poblaciones

mediante tecnologia de microalgas

En la depuracion de aguas residuales urbanas de pequefios municipios, la aplicacion de
tecnologia de microalgas en consorcio con bacterias y utilizando reactores HRAPS, tiene
una gran aplicabilidad futura debido a que es una tecnologia sencilla, facil de operar y que
garantiza unos efluentes depurados tanto en materia organica como en carga de nutrientes,
ademas es una tecnologia fijadora de CO.. Esta tecnologia tiene un bajo coste de operacion
lo que la hace compatible con la aplicacién a pequefios nucleos de poblacién. No obstante,
aun no se trata de una solucién viable debido fundamentalmente a la fase de cosechado,
donde es preciso profundizar en materia de I1+D+i para buscar una solucién poco tecnificada

y compatible con instalaciones de depuracion extensivas.
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