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RESUMEN
Determinacion de los patrones de flujo internos y las relaciones de cambio de las
propiedades reoldgicas en un fotobiorreactor operado con Nannochloropsis oculata 'y
Haematococcus Pluvialis

Elaborado por: I. Q. Uriel Carmona Rosas
Dirigida por: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras

En México, mas del 40 % de las aguas residuales no reciben tratamiento adecuado,
generando contaminacidon y riesgos a la salud. Los métodos convencionales son
costosos, poco eficientes y producen subproductos que afectan su sostenibilidad. Como
alternativa, las microalgas permiten remover nutrientes y generar biomasa de valor
agregado. El objetivo de este trabajo fue evaluar el cultivo de Nannochloropsis oculata 'y
Haematococcus Pluvialis en un reactor airlift, considerando la geometria y el
comportamiento reoldgico para optimizar la remocidon de contaminantes y favorecer el
aumento en la densidad celular.

El reactor airlift fue simulado mediante CFD para descartar zonas muertas. Se
implemento un disefié experimental unifactorial para determinar el porcentaje 6ptimo de
inéculo (5, 10 y 15 %) en fotobiorreactores de 400 mL, monitoreando crecimiento
celular, DQO total y soluble, y pH. Con el nivel 6ptimo, se cultivaron microalgas en el
reactor airlift durante 14 dias, registrando viscosidad, fuerza de cizalla, densidad celular
y remociéon de contaminantes cada dos dias. Finalmente, la biomasa obtenida se
analizé para cuantificar proteinas, lipidos y carbohidratos, complementando con
espectroscopia FT-IR para identificar compuestos bioactivos.

La simulacién CFD confirmé una hidrodinamica eficiente sin zonas muertas en el
fotobiorreactor. A nivel laboratorio se alcanzaron remociones de DQO soluble superiores
al 95 %, mientras que en el reactor airlift se obtuvo una remocioén cercana al 78 %,
cumpliendo con los limites normativos de fésforo y nitrégeno. Se observaron fases de
adaptacién similares a las pruebas a pequena escala, mejorando la afinidad indculo-
sustrato. El analisis reoldgico ajustd al modelo de Herschel-Bulkley, mostrando
disminucién del indice de flujo y aumento del de consistencia, asociado a la
degradacion de materia organica y el crecimiento de biomasa. Estos resultados
confirman la viabilidad de la implementacion de herramientas CFD y monitoreo
reologico con H. Pluvialis y N. oculata para la biorremediacion en sistemas airlift.



ABSTRACT
Determination of internal flow patterns and change relationships of rheological
properties in a photobioreactor operated with Nannochloropsis oculata and
Haematococcus Pluvialis.

Prepared by: |. Q. Uriel Carmona Rosas

Directed by: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras

In Mexico, more than 40% of wastewater is not adequately treated, leading to water
pollution and public health risks. Conventional methods are costly, inefficient, and
generate by-products that compromise their sustainability. As an alternative, microalgae
can remove nutrients and generate value-added biomass. The objective of this work was
to evaluate the cultivation of Nannochloropsis oculata and Haematococcus Pluvialis in
an airlift reactor, considering system geometry and rheological behavior to optimize
contaminant removal and promote an increase in cell density.

The airlift reactor was simulated using CFD to rule out dead zones. A unifactorial
experimental design was implemented to determine the optimal inoculum percentage (5,
10, and 15%) in 400 mL photobioreactors, monitoring cell growth, total and soluble
COD, and pH. Using the optimal level, microalgae were cultivated in the airlift reactor for
14 days, recording viscosity, shear stress, cell density, and contaminant removal every
two days. Finally, the resulting biomass was analyzed to quantify proteins, lipids, and
carbohydrates, complemented by FT-IR spectroscopy to identify bioactive compounds.
The CFD simulation confirmed efficient hydrodynamics without dead zones in the
photobioreactor. At the laboratory scale, soluble COD removal exceeded 95%, while in
the airlift reactor, removal was close to 78%, meeting regulatory limits for phosphorus
and nitrogen. Adaptation phases similar to small-scale tests were observed, improving
inoculum—substrate affinity. Rheological analysis fitted the Herschel-Bulkley model,
showing a decrease in the flow index and an increase in the consistency index,
associated with organic matter degradation and biomass growth. These results confirm
the feasibility of implementing CFD tools and rheological monitoring with H. Pluvialis and

N. oculata for bioremediation in airlift systems.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura Descripcion
w-3 AG Acidos grasos omega-3
CFD Dinamica de fluidos computacional
FBR Fotobiorreactor
DQO Demanda quimica de oxigeno
CP Centipoise
ARM Agua residual municipal
NT Nitrogeno total
PT Fosforo total
ARM Agua residual municipal
K indice de consistencia
N indice de flujo
NMP Numero mas probable
GEI Gases de efecto invernadero
CO2 Dioxido de carbono
EPS Polisacaridos extracelulares



INTRODUCCION

En México, la creciente generacion de aguas residuales municipales constituye un
problema ambiental y de salud publica de gran relevancia. Se estima el 76.8 % (215.5
m3/s) de las aguas residuales generadas fueron colectadas en los sistemas de
alcantarillado de los cuales mas del 40% no reciben un tratamiento adecuado antes de
ser vertidas en cuerpos receptores (CONAGUA, 2022), lo que contribuye
significativamente a la contaminacion de rios, lagos y acuiferos. Esta situacion se
agrava por la limitada eficiencia de las tecnologias convencionales de tratamiento, los
cuales presentan restricciones técnicas y operativas frente a la creciente carga organica
y la presencia de nutrientes inorganicos como nitrégeno y fésforo las cuales generan la
eutrofizacion del medio. Ademas, estos sistemas suelen requerir elevadas demandas
energéticas debido a que en la mayoria de los casos requieren largos periodos de
tiempo para descomponer compuestos organicos complejos, lo que limita su eficacia
(Rout et al., 2021).

En dichos procesos se generan subproductos contaminantes por ejemplo en un sistema
de lodos activados, se producen grandes volumenes de lodos residuales que requieren
procesos adicionales de estabilizacion, deshidrataciéon y disposicion final(Wu et al.,
2022), los cuales implican riesgos ambientales si no se manejan adecuadamente por
otro lado durante el tratamiento biolégico convencional se generan gases de efecto
invernadero, principalmente dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno (NOx) y
metano (CH,), derivados de la descomposicion de la materia organica en conjunto

estos problemas limitan la sostenibilidad a largo plazo (Singh et al., 2017).

Una alternativa viable para la biorremediacion de aguas residuales es el uso de
microalgas debido a que experimentan su desarrollo mediante el proceso de
fotosintesis, empleando luz solar, diéxido de carbono (CO2) y ciertos nutrientes como
nitrogeno y fosforo. Estos elementos se transforman en biomasa durante el proceso
fotosintético (Suresh Kumar et al., 2019) y segun su ruta metabdlica tienden a ser
productos con valor comercial. La especie Nannochloropsis oculata ha tomado
relevancia por la producciéon de biomoléculas de alto valor como lo son los acidos

grasos poliinsaturados que tienen importantes aplicaciones en la salud. Se ha reportado



que en condiciones de estrés también se puede emplear esta microalga para la
produccion de biodiésel, por lo tanto, se deben ajustar las condiciones de operacion de
acuerdo con el producto final deseado (Vasilis et al,. 2023). La microalga
Haematococcus Pluvialis es reconocida por ser una de las mejores fuentes de
carotenoides secundarios rojos, asi como astaxantina, que ademas generan lipidos
poli-insaturados omega 3 con aplicaciones para el cuidado de la piel y en la nutricion

humana (Torres Ospina y Camacho Kurmen, 2022).

Si bien estas microalgas se ha demostrado que pueden crecer en medios abiertos, para
obtener un mayor rendimiento y biomasa de mejor calidad se sugiere que su
propagacion se realice en reactores aislados dentro de los cuales destacan los tipos
Airlift debido su bajo costo de fabricacion y operacién, una buena transferencia de masa
y de calor y tensiones de corte débiles que evitan el dafio celular por cizallamiento. Para
evaluar el rendimiento del FBR es necesario conocer el efecto de la geometria
establecida, asi como la operacién hidrodinamica dentro del sistema para ello la
dinamica de fluidos computacional es una herramienta util para analizar los patrones de
flujo internos (perfiles de velocidad) ademas que en este proceso las microalgas
experimentaran un cambio en su viscosidad debido al consumo de nutrientes de su
medio y el crecimiento celular por lo tanto se puede establecer una relacion entre la

remocion de contaminante y el monitoreo reoldgico.

En este contexto, en el presente trabajo se propone una estrategia de control basada
en la caracterizacién reolégica del medio durante el proceso como una herramienta de
monitoreo del tratamiento de aguas residuales municipales utilizando H. Pluvialis y N.
Oculata en un fotobiorreactor airlift. Se plantea que los cambios en las propiedades
reoldgicas, particularmente en parametros como el indice de consistencia (k) y el indice
de flujo (n) del modelo de Herschel-Bulkley, pueden estar correlacionados con el
aumento de la densidad celular y la eficiencia de remocion de la carga organica disuelta
(DQO soluble y total). Esta aproximacion no solo permite comprender mejor la dinamica
fisico-biolégica del sistema, sino que también puede representar una alternativa

practica y no invasiva para la toma de decisiones operativas en tiempo real.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar los patrones de flujo hidrodinamicos y los cambios en las propiedades
reologicas en fotobiorreactores operados con microalgas mediante modelos

matematicos sigmoidales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Disefiar e implementar fotobiorreactores empleando microalgas para el

tratamiento de efluentes municipales.

+ Determinar la dinamica de flujo interno en un reactor airlift y su influencia en la

remocion de contaminantes organicos.

+ Evaluar las relaciones de cambio en las propiedades reoldgicas en condiciones

de operacion de alta eficiencia.

» Estimar la valoracion del residuo tratado en términos de su contenido nutricional

de la biomasa obtenida.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1Aguas Residuales

Las aguas residuales son el resultado de la introduccién directa o indirecta por parte del
hombre de sustancias contaminantes, formas de energia o condiciones que afectan
negativamente la calidad del agua en términos de sus usos futuros o su funcion
ecoldgica. Estas aguas se originan a partir del sistema de suministro de agua de una
comunidad, luego de haber sido alteradas por diversos usos en actividades domésticas,
industriales y comunitarias. Contienen una combinacién de componentes fisicos,
quimicos y biologicos, que incluyen materiales organicos e inorganicos, tanto

suspendidos como disueltos. (Diaz-Cuenca et al., 2012)

1.2 Aguas Residuales Municipales

Las aguas residuales domésticas son el resultado de las actividades cotidianas de las
personas y se recogen en sistemas de alcantarillado o se liberan de forma errénea
directamente en el medio ambiente (Carrillo-Barahona et al., 2021) las cuales
constituyen una amenaza para las masas de agua en la superficie debido a la
introduccidn de nutrientes (materia organica soluble y en suspension, amonio, nitrdgeno
organico, fosfatos, sulfatos, entre otros), los cuales provienen de la descomposicién de
materia organica o de compuestos quimicos derivados de actividades humanas, como
los detergentes empleado para el lavado de ropa, trastes, carros entre otros usos a este

tipo de agua se le nombra como aguas grises. (Cervantes-Zepeda et al., 2011).

Su potencial contaminante es producido por distintos factores dentro de los principales
se encuentra los desechos procedentes del metabolismo humano como lo son heces y
la orina que dentro de su composicion tienen un alto contenido de solidos suspendidos,
nitrégeno y coliformes fecales las cuales se conocen como aguas oscuras (Taimal
Cuaical, 2020). Otro factor para considerar son los desechos por arrastre pluvial tales
como hollin, polvo de ladrillo, cemento, esporas, hidrocarburos procedentes de las vias

publicas entre otros.
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1.3 Impacto ambiental de las aguas residuales

Los contaminantes presentes en el agua residual afectan de forma directa su

composicion quimica y fisica trayendo consecuencias para la vida presente dentro de la

misma o aledana a ella, en la Tabla 1 se muestran los contaminantes comunmente

presentes en las aguas residuales y su potencial impacto ambiental.

Tabla 1.1 Impacto ambiental de los contaminantes

Contaminantes

Parametro tipico de medida

Efecto contaminante

Materia organica
biodegradable

Materia
suspendida

Patdgenos

Amoniaco

Foésforo

Materiales
toxicos

Sales
inorganicos

Energia térmica

lones hidrégeno

DBO, DQO

SST, SSV

CF

NH4 + - N

Ortofosfatos

Como cada material
téxico especifico

SDT

Temperatura

pH

Desoxigenacion del agua,
generacion de olores indeseables.

Causa turbiedad en el agua,
deposita lodos.

Hace el agua insegura para
consumo y recreacion.

Desoxigena el agua, es toxico para
organismos acuaticos y puede
estimular el crecimiento de algas.

Puede estimular el crecimiento de
algas

Peligroso para la vida vegetal y
animal.

Limita los wusos agricolas e
industriales del agua.

Reduce la concentracion de
saturacion de oxigeno en el agua,
acelera el crecimiento de
organismos acuaticos.

Riesgo potencial para organismos
acuaticos

*Tomado de Romero Rojas Jairo Alberto, 2004, “Tratamiento de Aguas Residuales
Teoria y principios de disefio”

1.4 Tratamientos para el agua residual
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Las aguas sin tratar representan un peligro para la salud humana debido a la presencia
de agentes infecciosos; las bacterias, coliformes, junto con otros microorganismos
patdgenos, sirven como indicadores de contaminacion. Existen dos principales
opciones para el tratamiento de aguas residuales y desechos organicos

biodegradables: los procesos de tratamiento bioldgico aerobio y anaerobio.

La descomposicion aerobia de la materia organica ocurre en tres etapas principales: la
hidrolisis de moléculas organicas complejas en mondmeros, la descomposicion de
estos mondmeros en intermediarios comunes, y la fase final que involucra el ciclo de
Krebs y la cadena respiratoria, donde el oxigeno molecular actia como aceptor final de
electrones, produciendo agua, didoxido de carbono y amoniaco. (Moeller y Tomasini,
2004). En el metabolismo anaerdbico, los compuestos organicos producidos
internamente por la descomposicion de la materia organica, junto con el diéxido de
carbono, los nitritos y nitratos, o los sulfatos, son empleados como aceptores finales de

electrones en una serie de reacciones en cadena complejas.

1.5 Microalgas

En general, las microalgas son organismos fotoautotrofos, lo que significa que utilizan la
energia de la luz solar y los compuestos inorganicos para su desarrollo. Estas
microalgas tienen la capacidad de influir en los microbiomas del agua circundante, ya
sea compitiendo por nutrientes o estableciendo relaciones de simbiosis mutualista con
otros organismos. (Berk-Turkkul, 2020) por lo tanto el uso de estos métodos que
emplean microalgas para la depuracién de efluentes han ido ganando relevancia debido
a su viabilidad técnica y econdmica. Estas técnicas no solo permiten la limpieza de
aguas residuales, sino que también posibilitan el aprovechamiento de la biomasa
obtenida como recurso bioldgico con diversas aplicaciones industriales (Jimenez-
Veuthey et al, 2022).

1.5.1 Tratamiento de aguas residuales con microalgas

Las microalgas tienen un sistema metabdlico variado, siendo mayoritariamente

autétrofas, aunque algunas especies pueden ser heterétrofas o mixotréficas. Debido a
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su capacidad de fotosintesis, transforman la energia solar en biomasa y requieren una
gran cantidad de nutrientes para su crecimiento, especialmente nitrégeno (N) y fésforo
(P). Estos elementos son necesarios para la sintesis de proteinas, que constituyen
entre el 45 y el 60% del peso seco de las microalgas, asi como para la formacion de
acidos nucleicos y fosfolipidos. Por estas razones, el uso de microalgas en el
tratamiento de aguas residuales ha sido ampliamente adoptado, mostrando resultados
prometedores en diferentes niveles. (Mérida-Ramirez, 2020) ademas que poseen la
capacidad de reducir organismos patdégenos debido al pH extremo generado debido a

su metabolismo y su interaccion con el sustrato.

Para el desarrollo de microalgas con la finalidad de reducir los compuestos organicos e
inorganicos del efluente, las caracteristicas fisicoquimicas del efluente o del agua
residual son de gran importancia, ya que estos compuestos serviran como nutrientes
para la formacién de biomasa sin embargo, la eficiencia del tratamiento biolégico
dependera del tipo de cepa utilizada. El uso de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales representa una tecnologia innovadora que mejora el proceso, ya que no solo
proporciona agua reciclada, sino que también produce bioproductos de valor afiadido y
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la biofijacion de CO:
(Caballero-Garcia, 2019).

1.5.2 Ventajas del uso de microalgas como estrategia de biorremediacion
de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales con microalgas es una opcion ecoldgica y libre de
contaminantes. Este método es econdmico y no requiere un ambiente estrictamente
aerobio. Las microalgas son eficaces en la eliminacién de nitrégeno y fésforo, nutrientes
esenciales para su crecimiento, sin necesidad de utilizar carbono organico. Ademas, no
generan lodos activados tras el tratamiento. Absorben dioxido de carbono tanto de la
atmésfera como de los efluentes, pudiendo manejar altas concentraciones de este

contaminante.
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Esto es particularmente beneficioso para capturar CO2. En este proceso se utilizan el
agua residual rica en contaminantes como medio de cultivo, mientras producen una
biomasa valiosa para diversas aplicaciones biotecnolégicas. Dependiendo de su
composicién bioquimica, esta biomasa puede acumular pigmentos, carbohidratos,
proteinas, lipidos y fibras, que se emplean en la produccion de fertilizantes,
biocombustibles, medicamentos, cosméticos y alimentos para animales, entre otros

usos (Mino-Herrera, 2017).

1.5.3 Biomasa obtenida de microalgas

Los pigmentos que se acumulan en las microalgas son responsables de su coloracion,
pudiendo ser verdes debido a la presencia de clorofila, mientras que otros tonos
comunes incluyen el azul, gracias a la ficocianina y la ficoeritrina, y el amarillo, que se
debe a los carotenoides como el b-caroteno, la luteina y otras xantofilas. Pigmentos
como carotenoides, clorofila, astaxantina y luteina, junto con la capacidad de almacenar
lipidos, proteinas y vitaminas, ofrecen oportunidades en las industrias cosmeética,
alimentaria y farmacéutica, siendo estos compuestos esenciales para una variedad de

aplicaciones (Garcia-Cubero, 2012).

La extraccion de biomasa de microalgas en laboratorios con volumenes bajos no
implica gastos significativos, pero al aumentar los volumenes, surgen costos adicionales
relacionados con la energia y otros recursos. A continuacién, se listan algunos métodos

para la extraccion de biomasa (Mifio Herrera, 2017).
e Sedimentacion
e Centrifugacion
o Filtracion
e Flotacion
e Coagulacion-Floculacion

e Secado de la biomasa
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1.5.4 Factores que afectan el cultivo de microalgas

Las microalgas requieren condiciones especificas para poder desarrollarse y crecer
tales como la intensidad luminica, agitacion, temperatura, pH y los componentes
quimicos nutricionales presentes en el medio. Cuando se presenta una variacion en
algun parametro la microalga presenta un estrés que puede generar su muerto o tomar
una ruta metabdlica diferente, a continuacion, se describen los factores de mayor

relevancia.
Luz

La luz desempeia un papel crucial en el crecimiento de las algas, ya que tiene un
impacto directo en la fotosintesis. Se ha observado que las microalgas experimentan
cambios en su biomasa y en la estructura celular cuando se ven sometidas a diferentes
espectros luminicos e intensidades, lo que puede inducir un estado de estrés en estos
microorganismos. Numerosos microorganismos fototroficos pueden soportar una
exposicion constante a la luz, lo que promueve su crecimiento mas rapido en
comparaciéon con condiciones de iluminacion intermitente. Por ende, las fuentes de luz
artificial se presentan como una opcion mas favorable para su desarrollo (Dominguez,
2014).

pH

Esta estrictamente relacionado con la concentracion de CO2 disuelto en el medio de
cultivo, cuando el CO2 es significativo puede producir la acidificacion del medio
ambiente e inhibir el crecimiento de las microalgas (Sihem-Tebbani, 2020). La
alcalinizacion del medio de cultivo ocurre debido al consumo de la fuente de carbono, lo
que resulta en la generacion de bases como el NaOH. La medicion del pH puede servir
como una forma cuantitativa de evaluar la cantidad de biomasa presente en el medio
(De Godos et al, 2014).

Agitacion
La agitacion garantiza la uniformidad en la distribucion de las células y los nutrientes

dentro del cultivo, lo que facilita su 6ptimo aprovechamiento. Ademas, contribuye a
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mejorar la exposicidon de las células a la luz, asegurando que permanezcan activas en
la fotosintesis y evitando su sedimentacién, asi como la estratificacion térmica del
medio (Caballero-Garcia, 2019).

Temperatura

La temperatura esta estrechamente vinculada con la luz y puede influir en la estructura
celular de las microalgas. Un aumento en la temperatura por encima del valor éptimo
puede resultar en un incremento del volumen celular. La tolerancia de las microalgas a
la temperatura varia generalmente entre 15°C y 26°C, con una concentracion 6ptima de
células alrededor de los 23°C, aunque este valor puede variar segun la especie de
microalga. Ademas, un aumento en la temperatura puede afectar el metabolismo
relacionado con la fijacion del CO2 (Sihem-Tebbani, 2020).

1.6 Nannochloropsis Oculata

Esta microalga pertenece a la clase Eustigmatophyceae, que agrupa a las especies que
contienen la mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados (PUFAs), especialmente
acido eicosapentaenoico (EPA), acido araquidonico (ARA), docosahexaenoico (DHA) de
gran importancia en la nutricion de animales marinos, especialmente en el crecimiento y
desarrollo de larvas de peces, moluscos y crustaceos. (Zhu y Dunford, 2013) La
Nannochloropsis oculata se ha destacado como una especie prometedora en la
tecnologia de tratamiento de aguas verdes, gracias a su habilidad para absorber

nutrientes y controlar el crecimiento de bacterias patégenas. (Ding, Chen, y Ke, 2021).

Esta microalga contiene un 56.9 % de proteinas y un 21.6 % de lipidos en su peso
seco, lo que ha llevado a que se estudie como una fuente alimentaria potencial. La
disminucién de lipidos, que tienden a oxidarse durante el almacenamiento, podria
mejorar la produccién de biodiésel de alta calidad (Amouzad et al., 2019). Gracias a su
elevado contenido de AGP w-3, acido palmitico y palmitoleico, se considera una materia
prima prometedora. Ademas, es una excelente opcion para la produccion de biodiésel
(Pandeirada et al., 2019). La pared celular esta constituida por una seccién fibrilar,

compuesta principalmente de celulosa, y una parte amorfa que incluye lipidos,

19



Fundamentos tedricos

proteinas, carbohidratos, asi como pequefias cantidades de carbonato de calcio y silice.

(Ledn-Dominguez, 2022) como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Estructura de N. Oculata.

1.7 Haematococcus Pluvialis

Haematococcus Pluvialis, un alga unicelular de agua dulce perteneciente a la familia
Haematococcaceae, es reconocida por su alta concentracion de astaxantina en sus
quistes de resistencia. Esta astaxantina se produce como un mecanismo de proteccion
del fotosistema cuando la célula detecta condiciones desfavorables, desencadenando
asi la respuesta de formacion de quistes. La sintesis de astaxantina en H. Pluvialis en
condiciones de cultivo fotoautotréfico es mayormente estimulada por la exposicion a
altas intensidades luminicas, especialmente cuando se combina con la deplecion de
nutrientes. Sin embargo, es importante destacar que estas condiciones también pueden
causar una significativa fotoinhibicion de la fotosintesis o dafos fotooxidativos en las
células (Wang et al, 2013).

Dentro del ciclo de vida de la microalga las células vegetativas de H. Pluvialis asociadas
con la fase verde de acumulacion de biomasa, pueden reproducirse asexualmente,
generando entre 2 y 32 células hijas. En la etapa intermedia, cuando comienza el
proceso de enquistamiento, se inicia la acumulacién de astaxantina, y las células de
Haematococcus se transforman en un tono verdoso-anaranjado (Figura 1b), lo cual es

visible entre los dias 7 y 10. Las condiciones de estrés inducen el uso de enzimas,
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aminoacidos y polipéptidos, los cuales se aprovechan en las industrias alimentaria y
farmacéutica. Ademas, los pigmentos, como carotenoides y clorofilas, tienen amplias
aplicaciones en la tecnologia alimentaria, asi como en las industrias quimica vy

farmacéutica (Hazwani-Oslan et al.,2021).
Vegetative cell

\ : Palmella cell ,

Aplanospore cell -

(@) (b) ()

Figura 1.2 Microalga H. Pluvialis durante sus tres fases de crecimiento a) a) La etapa
vegetativa; (b) la etapa intermedia; y (c) la etapa de quiste al final (astaxantina).
(Hazwani-Oslan et al.,2021).

Durante la fase crecimiento también llamada fase verde, la temperatura debe oscilar
entre 25 y 30 °C. Para que ocurra la division celular, la intensidad de la luz debe ser
inferior a 150 umol fotones m-2 s—1, siendo lo habitual una irradiacién de 40 a 50 umol
fotones m-2 s—1. El pH ideal es de 7 y se recomienda alternar ciclos de luz y oscuridad
de 12:12 o 16:8 horas. Para la produccion masiva de H. Pluvialis, se emplean
fotobiorreactores la eleccion del método de cultivo depende principalmente de factores
como los costos de instalacion y operacion, el area disponible, las condiciones
climaticas (incluyendo luz, temperatura y lluvia), el riesgo de contaminacion, la
disponibilidad de agua, el nivel de automatizacion y la eficiencia del sistema. (Mularczyk
et al.,2020)

1.8 Parametros para la Modelaciéon Reologica

La reologia se define como el estudio del flujo y el cambio en las propiedades, para
medir dicho comportamiento el material se somete a una deformacion controlado en un
tiempo determinado y se mide el esfuerzo resultante (Rosas Sanchez, 2021). Conocer
estas propiedades es importante debido a que se deben tomar en cuenta para poder

disefiar sistemas de bombeo y sistemas de agitacién, sedimentacion, transporte,
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almacenamiento y procesos de difusion para un determinado fluido (Lotito, Spinosa,
Mininni, y Antonaci, 1997). Para poder interpretar de forma correcta los
comportamientos reologicos se deben comprender los conceptos de esfuerzo vy

deformacion.

Este es el cambio relativo en tamafio o forma del cuerpo debido al uso de esfuerzo y

esta definida por la siguiente ecuacion:

Donde:

€ = Representa la deformacion

L= Longitud Original

AL = Cambio de longitud

El esfuerzo es la fuerza por unidad de area aplicada en el material y se define con la

siguiente ecuacion

F
og=— 2

y )
Donde:
o = Representa el esfuerzo.
F= Fuerza
A= Area
Autores como Menard y Gustavo Armando describen que los materiales exhiben
comportamientos distintos en funcion de cémo se aplica el esfuerzo y el método de
deformacion elegido es decir la rigidez del material se puede evaluar dependiendo la
forma y la direccién en la que se aplicara el esfuerzo, por lo que sugieren que se usen
pruebas que traten de describir las condiciones de esfuerzo y deformacion que se
empleen de forma habitual durante los procesos de interés. (Menard y Menard, 2020)
(Rosas-Sanchez, 2021). En la Figura 1.3 se resumen los métodos para aplicar esfuerzo
y se muestran los modulos obtenidos por flexion, compresion, cizallamiento vy

volumétrico.
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Esfuerzo en Volumétrico
compres.'dn

4

Tension

Cizalia Flexidn

Figura 1.3 Métodos para aplicar esfuerzo. Referencia: Tomado de “Efecto de la pulpa
de café en las propiedades reoldgicas de masa para pan y batidos para muffins y su
relacion con sus parametros de panificacion” por (Rosas Sanchez, 2021)

1.8.1 Clasificacion de los fluidos.

De modo general, la mayoria de los autores coinciden al hacer una primera clasificacion
entre fluidos Newtonianos y no-Newtonianos, segun su comportamiento reologico siga o
no la Ley de Newton de la viscosidad. (Panchi -Guanoluisa, 2013) Para clasificar este
tipo de fluidos es necesario considerar la relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de
deformacion del fluido, para los no Newtonianos no es constante. (Mendes da Silva,
Lins e Silva, & Pinto Jr., 2019) Camila resumi6 la clasificacion de la clasificacion de
tipos de fluidos basado en la division entre Newtonianos y no Newtonianos y se muestra

en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Clasificacion de fluidos segun comportamiento reoldgico. Referencia:
Tomado y traducido de “Caracterizagéo reoldgica de fluidos complexos.” Pagina 3 por
(Costa, 2017)

e Fluidos Newtonianos.

Los fluidos Newtonianos son aquellos que obedecen la ley de Newton. En esto existe
una relacién lineal entre el esfuerzo cortante 17z y el gradiente de velocidad dvx/dy
(velocidad cortante). Esto significa que la viscosidad p es constante e independiente de
la velocidad cortante (Ramirez Navas, 2006). A la relacion matematica que existe entre
el esfuerzo de corte y la rapidez de deformacion se le denomina ecuacion constitutiva.
Por lo tanto, la ecuacién constitutiva para el fluido newtoniano esta expresada en

siguiente ecuacion:

T = py (3)
Que se puede expresar mediante la ecuacion de viscosidad de Newton:
_ du, (4)
T=u dy

e Fluidos no Newtonianos.

Un fluido no-Newtoniano es aquel cuya viscosidad (resistencia a fluir) varia con la
velocidad de deformacion o cizallamiento que se le aplica; es decir, se deforma en la
direccion de la fuerza aplicada (Valera Negrete, 2005) los fluidos no-Newtonianos se

clasifican con respecto a su comportamiento en el tiempo, es decir, pueden ser
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dependientes del tiempo o independientes del mismo (Panchi Guanoluisa, 2013) En la
Figura 1.5 esta mostrada las curvas caracteristicas que relacionan esfuerzo cortante y
velocidad de deformacién para los fluidos no Newtonianos independientes del tiempo
en comparacion con un fluido Newtoniano, donde se puede observar los fluidos que

cuentan con esfuerzo cortante inicial (D y E) y los fluidos que no tienen (By C) .

(8] —~ A. Newtoniano
B. Dilatante
n .
jx’ C. Pseudoplastico
f.-fI {_,_,-" _____E_ D. Plastico de Bingham
f ) A E. Pseudoplastico con umbral de
,/ fluencia
d A
)
B

Figura 1.5. Diferentes tipos de fluidos. Referencia: Tomado de “Determinacion de
parametros reologicos en bebidas de frutas con diferentes concentraciones de solidos
solubles mediante el uso del equipo universal ta — xt2i” Pagina 56 por (Panchi
Guanoluisa, 2013)

Freire menciona que ciertos fluidos presentan cambio de viscosidad en funcion del
tiempo en condiciones constantes de velocidad de corte, donde se consideran dos
categorias las cuales son tixotropicos y reopécticos. (de Souza Freire, 2012). En el
contexto de la Tixotropia, existen sistemas cuya viscosidad disminuye con el tiempo
para una velocidad de corte constante y aumenta cuando esta velocidad de corte
disminuye por recuperacion estructural del material (reversible). Con los reopécticos se
produce un aumento de la viscosidad al aplicar un esfuerzo cortante y recupera su

viscosidad inicial tras un tiempo de reposo (Pefia, 2020).
e Fluido viscoelastico

Propiamente un fluido viscoelastico es aquel que sus caracteristicas son intermedias
entre un fluido puramente viscoso y un fluido puramente elastico. Se deforman con la
aplicaciéon de un esfuerzo, pero vuelven a su estado original cuando se termina de

aplicar esta fuerza. (Garcia Murefio, 2020)
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La determinacién de la elasticidad viene dada por diferentes parametros, dependiendo
de los diferentes tipos de flujo a los que se sometera el fluido. Los liquidos viscosos no
tienen una forma geométrica definida y fluyen de forma irreversible cuando se les
somete a fuerzas externas. Los ejemplos incluyen pasta de harina de trigo, gelatinas,
quesos, liquidos poliméricos, glicerina, plasma, biopolimeros, acido hialurénico, saliva,

goma xantana. (de Souza Freire, 2012)

1.8.2 Modelos reoldgicos.

Retomando la Figura x existen ecuaciones que pueden modelar el comportamiento
reologico de un fluido se han reportado correlaciones basadas en los modelos de
Newton, Bingham, Ley de Ostwald y Herschel Bulkley representadas por las
ecuaciones (Civelekoglu y Kalkan, 2010) mostradas en la Tabla 2 que relacionan los
comportamientos lineales, plasticos pseudoplasticos, dilatantes y plasticos con umbral
de fluencia respectivamente donde: 1 es el esfuerzo de corte, 710 es esfuerzo umbral , p
es Viscosidad aparente , y velocidad de corte (s-1) , k indice de consistencia y n indice

de comportamiento de flujo.

Tabla 1.2 Modelos reoldgicos.

Neutralizacion Descripcion
Newtoniano T = uy (5)
Bingham (Plastico T=1Tp+ uy (6)
Ideal)
Ostwald De Waele r=Ein<1 (7)
(Pseudoplastico)
Ostwald De Waele r=KY"n=1 (8)
(Dilatante)
Herschel-Bulkley T =Ty + uj" (9)

1.9 Fotobiorreactores.

Hay dos enfoques fundamentales para producir microorganismos fotoautotroficos: los
sistemas abiertos, donde el cultivo se expone al ambiente externo, y los sistemas
cerrados, también conocidos como fotobiorreactores, donde el cultivo se mantiene

aislado o tiene un contacto minimo con el entorno externo.
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Dado que los sistemas cerrados presentan multiples ventajas sobre los sistemas
abiertos, como una calidad superior de la biomasa producida, un control mas preciso de
las condiciones de cultivo, una mayor eficiencia del proceso, un menor riesgo de
contaminacién del cultivo, una mayor flexibilidad operativa y una independencia total del
clima, se han desarrollado una amplia gama de disefios de sistemas cerrados, incluidos
los fotobiorreactores, que varian desde el nivel de laboratorio hasta la escala industrial
(Caballero Garcia, 2019).

1.9.1 Fotobiorreactores Airlift

El reactor Air-lift es un tipo de reactor compuesto por dos tubos, donde se introduce gas
en el medio, generando una mezcla de liquido y gas que sube en la seccion llamada
"riser". En la parte superior, el gas se separa del medio, que luego desciende por
gravedad en la seccién conocida como "downcomer", para luego volver a entrar en el
"riser", creando asi un ciclo de mezclado en el medio. (Gutierrez Cuervo & Guzman

Silva, 2016) zonas que se muestran en la Figura 1.6:

)

oY) Riser region
n o°§°°° s ==
000
Downcomer oo
S ooooo ""
region ‘oo
o
g—— _\ oo
'_’ o000

wvw—v

Air Supply

Figura 1.6 Fotobiorreactor tipo Airlift con sus dos regiones caracteristicas. Tomado de
(Gutierrez Cuervo & Guzman Silva, 2016)

27



Fundamentos tedricos

En la Tabla 3 se resumen las zonas generadas por la hidrodinamica dentro de un

fotobiorreactor tipo airlift:

Tabla 1.3 Zonas de fotobiorreactor airlift

Zona Descripcion

Columna de burbujeo (riser | Guia las burbujas hacia el separador de gases. En

o upflow): ella, el flujo es ascendente.
.| Sin burbujas; como su nombre lo indica, en esta parte
Columna de flujo : !
se establece un flujo descendente debido a una mayor
descendente (downcomer o

densidad aparente que en el riser.
downflow): P 9
Ubicado en el extremo superior del reactor, es el lugar
donde ocurre la separacién de las burbujas que llegan
Separador de gases )
por el riser,este se une con el downcomer.

Parte inferior del reactor, alli se unen, una vez mas, el
Base riser y el downcomer. En esta parte se introducen las
burbujas por el riser.

Tomado de (Fernandez Angel, 2013)

El reactor Airlift se destaca como uno de los mas preferidos debido a sus notables
ventajas en comparaciéon con otros tipos de reactores. Estas incluyen una mayor
capacidad para la transferencia de masa, velocidades superficiales gas-liquido mas
altas, la capacidad de lograr patrones de flujo bien definidos, una mejor rentabilidad, un
riesgo minimo de contaminacion, la posibilidad de fluidizar s6lidos de manera simple y
altamente efectiva, asi como la generacion de esfuerzos cortantes bajos y uniformes
que favorecen el crecimiento celular sin dafiar ni estresar al microorganismo. (Cortés

Conde, Gomez Espinosa, & Rubio Fernandez, 2013).
1.10 Modelo de Gompertz

La modelizacién cinética del crecimiento es una herramienta esencial para validar la
produccion de biomasa de microalgas, y se puede llevar a cabo utilizando modelos no
lineales. Entre estos modelos se encuentran el modelo de Gompertz (Lam, et al, 2017)

el cual se muestra en la Ecuacion 10.
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ya=axebe (10)

Donde yA es el log Nt/NO ; TA es el tiempo en horas, Nt es el recuento microbiano al
tiempo TA en células/mL, NO es el recuento inicial en el tiempo inicial también en
células/mL, a es la poblacion maxima, b es [(umaxGMN a) + 1] y ¢ es pymaxG/ a. Donde

pmax= a*c en h-1y A=(b - 1)/ c y G= In(2)/umax.

1.11 Simulacién de los patrones de flujo empleando dinamica de fluidos
computacional

El comportamiento de un fluido es complejo desde el punto de vista fisico y matematico,
esto se debe a que siempre un fluido real experimenta efectos debido a las fuerzas de
rozamiento o fuerzas viscosas, por esto es necesario tener presentes diferentes
caracteristicas del fluido y su entorno. Se define como un medio continuo, que se
deforma continuamente en el tiempo debido a la tension tangencial ejercida sobre el
mismo, sin importar su magnitud; la posicion de sus moléculas puede variar
continuamente, toman velocidad la cual depende directamente de la viscosidad de este,
su densidad se relaciona directamente con su viscosidad (Restrepo, 2010). Las
ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos modelan el comportamiento de
cualquier tipo de flujo mediante la conservacion de dos cantidades, la masa y el

momento (Lopez-Tapia, 2015).

1.11.1 Ecuaciones de Navier Stokes

Un fluido en movimiento puede describirse matematicamente mediante las funciones de
distribucion de la velocidad y de dos magnitudes termodinamicas pertenecientes al
fluido. De esta forma, usando cinco magnitudes (las tres componentes de la velocidad,
por ejemplo, la presién y la densidad), el estado del fluido queda completamente
determinado (Lopez-Tapia, 2015). La dinamica de fluidos computacional se basa en las
ecuaciones formuladas por Claude Navier y George Stokes, las cuales explican el flujo
de fluidos en una sola fase las ecuaciones en su forma general son la ecuacion de
conservacion de materia,la ecuaciéon de conservacién de momentum y la ecuacion de

conservacion de energia.
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Estas tres ecuaciones engloban en su totalidad las caracteristicas que un fluido
dinamico puede llegar a tener, y es que aborda los conceptos abstractos para dar
respuesta a las incognitas de las trayectorias futuras que el medio continuo
desarrollara. En la actualidad aun no han sido resueltas debido a su grado de
complejidad, sin embargo, se han propuesto modelos matematicos que dan un enfoque
subjetivo que brinda resultados que son de interés ya que arrojan datos con precision

en areas de la ingenieria.

Una alternativa llamativa para resolver problemas de dinamica de fluidos es entonces la
numérica por medio de CFD (dinamica de fluidos computacional). Esta consiste en
discretizar las ecuaciones del movimiento del fluido y resolverlas por medio de varias
técnicas que permiten llegar a soluciones precisas mas nunca exactas (Jimenez-
Guerrero, 2020).

La dinamica computacional de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) es la disciplina
que engloba la solucién numérica de las ecuaciones de conservacion (momento, masa
y energia) junto con modelos que permiten aproximar el comportamiento del flujo en el
sistema. Actualmente existen muchos programas comerciales y libres que permiten
llevar a cabo el modelado numérico de sistemas abiertos y cerrados. (Yafez-Varela,
2017) entre los mas destacados usados en investigaciones resaltan SolidWorks,

Comesol, Fluent.

Existen distintos tipos de software capaz de resolver a través de algoritmos las
ecuaciones que modelan el comportamiento del fluido tales como Ansys Fluent,
STARCCM+, PHOENICS, COMSOL, FLOWW-3D, Flow Simulation- Solidworks por solo
mencionar algunos, sin embargo, el proceso de planteamiento del problema CFD lleva
la misma metodologia. Tu Jijuan et al,. (2018) en su libro resumi6 (ver Figura 1.7) el
planteamiento tipico de un problema CFD en donde podemos observar la misma
metodologia de preprocesamiento, procesamiento y post procesamiento, las variables
que afectan las ecuaciones de transporte para cada caso ademas los ajustes que se le

pueden aplicar para delimitar la solucion de una simulacion.
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Figura 1.7 Etapas del planteamiento de un problema CFD. Adaptado y traducido de

“Computational Fluid Dynamics: A Practical Approach (Third Edition ed.)” Pagina 43 por

(Tu, Yeoh, & Liu, 2018).
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1.12 Antecedentes

Vasilis Andriopoulos et al (2023) El objetivo de este estudio fue investigar los efectos de
las condiciones de crecimiento en el crecimiento y la composicion de la biomasa de N.
oculata, asi como evaluar los extractos etandlicos. Se evaluaron tres parametros de
crecimiento, pH, temperatura y periodo de luz, por sus efectos en el crecimiento,
composicion de la biomasa y perfil de acidos grasos de N. oculata. Se utilizé un disefio
factorial fraccional, con tres niveles para pH y temperatura, y dos niveles para el
periodo de luz. Utilizando los modelos de regresion obtenidos, se estimaron las
condiciones 6ptimas para el crecimiento: LP 24:0, pH 9.5 y una temperatura de 20 °C;
para los contenidos de carbohidratos, proteinas, acidos grasos y EPA, PL 12:12, pH 6.5
y una temperatura de 20 °C; para el contenido de Chla, PL 24:0, pH 8 y una
temperatura de 27.5 °C; y para el contenido de Cc+x, PL 24:0, pH 6.5 y una

temperatura de 35 °C.

Sheriff Olalekan Ajala & Matthew L. Alexander (2020) Analizaron las especies de
microalgas D. salina, N. oculata, O. minuta y N. conjuncta, las cuales fueron sometidas
a diversas condiciones de crecimiento, como agitacion por sacudida, agitacion y
aireacion, demostraron su capacidad para resistir los efectos perjudiciales provocados
por la ruptura de burbujas de gas en la superficie del cultivo, las cuales son generadas
por la agitacion mecanica de los sistemas de cultivo. Este estudio resalta la importancia
de mantener un sistema de cultivo de microalgas adecuadamente mezclado, ya que se
observo que las concentraciones de biomasa, las tasas de produccién de biomasa y los
contenidos de pigmentos (clorofila A, clorofila-B y carotenoides) aumentaron

proporcionalmente con la intensidad de la mezcla.

Guler et al (2020) Se realizaron analisis hidrodinamicos para evaluar la magnitud
promedio de la velocidad, las propiedades de la turbulencia y la zona muerta dentro del
Biorreactor de Pelicula. Los resultados de la simulacion obtenidos a partir del modelo
de turbulencia k-¢ realizable mostraron que el indice de uniformidad de la velocidad
promedio fue de 0.86. Este resultado indica que el flujo de fluido mostré un
comportamiento similar en la mayoria de las partes del Biorreactor de Pelicula, excepto
alrededor de los agitadores. Los contornos de velocidad respaldaron que las
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condiciones de mezcla se suministraron de manera eficiente; sin embargo, se observé
la formacién de vortices alrededor de los agitadores a pesar de la presencia de
deflectores. Ademas, se encontré que la energia cinética de la turbulencia, que tiene
una influencia vital en las caracteristicas de mezcla, se situaba entre los valores de 1.0
x 10-2 y 3.0 x 10-2 m2 s -2 y los valores mas bajos se observaron entre dos

agitadores debido a la extension de la mezcla.

Calvo, et al, (2017) Se utiliz6 un modelo de dinamica de fluidos computacional
bidimensional para simular el flujo multifasico en un fotobiorreactor airlift. Segun los
resultados, el modelo matematico utilizado para describir las variables hidrodinamicas
proporciona predicciones precisas en comparacion con el comportamiento
experimental. A partir de los contornos de fraccion volumétrica de aire, se evidencia que
el riser tiene una mayor presencia de burbujas, con una fraccion volumétrica cercana a
cero en el downcomer. Esta caracteristica permite que tanto la fase continua como las
microalgas tengan una recirculacion completa en el flujo volumétrico de aire
especificado en la entrada. Sin embargo, se observa que las células de microalgas
tienen una ligera acumulacion en la seccion inferior del downcomer. Esto podria ser
consecuencia de la condicion de cuasi-estancamiento encontrada en esta area. Mejoras
en el disefo podrian ser implementadas para evitar este fendmeno. La evidencia

mostro sedimentacion de microalgas en esa region del fotobiorreactor.
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1.13 Avances

Caballero (2019) desarrollé estrategias operativas para fotobiorreactores, identificando
condiciones optimas para la maxima produccion de pigmentos y nutrientes a partir de
microalgas, como Chlorella spp. y Spirulina maxima. Estas condiciones fueron
aplicadas en un fotobiorreactor airlift a escala piloto de 26 litros durante un periodo de
60 dias. Se suministr6 un 2% v/v de CO2 generado por un sistema de digestion
anaerobia de lodos fisicoquimicos. EI maximo porcentaje de CO2 consumido alcanzé
un 91.92% durante el séptimo ciclo de suministro, mientras que la produccién de
biomasa alcanzé los 2.18 g/L. Estos hallazgos sugieren que los fotobiorreactores airlift
son una complementacién efectiva para las tecnologias de digestion anaerobia de lodos

fisicoquimicos.

Estrada-Garcia (2023) evalué el comportamiento reoldégico del proceso de
biotransformacion de desechos porcinos para la produccién de acido lactico (AL) y
biomasa con Lactobacillus acidophilus en un reactor agitado. Ademas, se midieron el
crecimiento celular, el consumo de carbohidratos y la produccion de AL a tres
velocidades de agitacion diferentes: 100, 150 y 200 rpm a 37 °C, durante un tiempo de
reaccion de 52 horas. A lo largo del proceso, se obtuvieron los parametros cinéticos y
reologicos utilizando los modelos matematicos de logistica, Gompertz, Gompertz
generalizado, Ostwald de Waele y Herschel-Bulkley, respectivamente. El sustrato
empleado fue estiércol de cerdo, al cual se le afiadid6 melaza al 12% v/v para aumentar
la concentraciéon de carbohidratos. Los resultados indicaron que el intercambio de masa
es mas eficiente a bajas velocidades de agitacion. No obstante, la adicion de melaza,
rica en carbohidratos como fuente de carbono, modificé las caracteristicas del fluido,
pasando de ser dilatante (n > 1) al inicio del proceso a pseudoplastico (n < 1) al final,
debido a la adicion de exopolisacaridos y la alteracion de la estructura fisica del

sustrato.

Gutiérrez-Casiano (2023) investigé la eliminacién de DQO y nitrégeno en aguas
residuales avicolas mediante el uso de fotobiorreactores. Se empledé un disefo
experimental 3k para determinar las condiciones optimas de operacion, centrandose en

dos factores: flujo de aire e intensidad de luz, utilizando medio agua residual avicola,
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ARIA y Bold Basal, a los cuales se les realizo un monitoreo reoldgico en los cuales se
obtuvo un comportamiento mayoritariamente newtoniano con tendencia a ser dilatante,
el modelos que mejor converge con los medios sintéticos empleados fue el de Herschel
Bulkley. Para el seguimiento reoldgico del biodiesel se varié la temperatura y las
relaciones molares las cuales se ajustaron al modelo de Herschel-Bulkley y el modelo
de Ostwald Los valores de n son aproximadamente igual a 1 por lo que se considera

que el biodiesel tiene un comportamiento Newtoniano.

Sales-Perez (2023) El objetivo de este estudio fue analizar la eliminacién de materia
organica durante la adaptacion de Nannochloropsis oculata en aguas residuales
avicolas (ARP) y porcicolas (PM), obtenidas de plantas técnicas y semitécnicas en la
zona montafosa del estado de Veracruz, México. El experimento se realizd en
fotobiorreactores discontinuos de 250 mL, con un volumen de trabajo de 200 mL,
evaluando tres proporciones indculo-sustrato para cada tipo de residuo: 10, 15y 20%
de in6culo en ARP, y 30, 50 y 70% en PM. Las condiciones del ensayo incluyeron
temperatura controlada de 20 + 2 °C, iluminacién de 2000 Ix, fotoperiodo de 12/12 horas
(luz/oscuridad) y aireacidn continua. Los resultados indicaron que N. oculata fue capaz
de reducir la materia organica presente en los residuos, logrando una disminucion de
hasta 37.91% en la DQO soluble en ARP (10%) y 37.18% en PM (70%).

Pérez-Guzman (2023), utilizé las especies Chorella spp y Spirulina maxima para
mejorar el metabolismo algal utilizando diversas dosis de micronutrientes para la
remocidn de contaminantes organicos. Las variables de respuesta evaluadas fueron
DQOs, pH, ST, STV, densidad celular y biomasa, los resultados mostraron una
disminucién de mas del 90% en la DQO en ambas especies y las tres dosis, ademas,
se encontré que todas las dosis propiciaron el aumento de la densidad celular y por

ende, la generacion de biomasa.

Vite-Segundo (2024) Determiné la composicion del agua residual y se establecieron las
condiciones de crecimiento y propagacion de la microalga en un medio sintético. Los
fotobiorreactores fueron operados en modo Batch con concentraciones de inéculo de 5,
15 y 25% v/v. Los resultados muestran que el porcentaje de remocion de la DQO

soluble en los 3 indculos fue cercano al 94%, mientras que con 25% v/v de in6culo se
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obtuvo una mejor calidad de biomasa (37.33% de proteinas y 51.44 g/L de
carbohidratos), aunado a ello, se obtuvo una densidad celular de 2.65x107 cel/mL y se

redujeron las concentraciones de microorganismos patdgenos.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion de esta investigacion se siguid la metodologia mostrada en la Figura
6. Los recuadros color morado y naranja atendieron al objetivo 1 el cual implico el
disefio y construccion de un FBR, conocer las caracteristicas del agua residual e
implementar microalgas para su tratamiento. El recuadro de tonalidad roja busco
cumplir el objetivo 2 el cual se describié los patrones de flujo interno a través de la
dinamica de fluidos computacional con la finalidad de detectar zonas muertas. El paso
metodolégico mostrado en el recuadro verde busca cumplir con lo planteado en el
objetivo 3 dentro del cual se plantea el modelamiento de los cambios reologicos en
funcién del crecimiento micro algal y la remocion de contaminantes para establecer
mecanismos de monitoreo y control en la configuracion mas eficiente obtenida y
validada en el objetivo anterior. El recuadro amarillo busco cumplir con el objetivo 4
donde se realizaron los analisis pertinentes para la valoracion de calidad de la biomasa

obtenida.

) L Obtencién y propagacién de Disefio 3D de un
Caracterizacion microalga fotobiorreactor
Haematococcus pluvialis airlift

Nannochloropsis oculata L )
Evaluacién de
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ﬁ Escalamiento,
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‘—.
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cinéticos
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la calidad de la
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia
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2.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Las muestras de agua residual municipal se tomaron del Rio Blanco en la ramificacion
mejor conocida como Rio Chiquito, el punto de muestreo se encuentra en el municipio
de Mendoza en las coordenadas 18°48'41.5"N 97°10'57.2"W (18.811539, -97.182549).
El muestreo del agua residual se realizé atendiendo a la norma NMX-AA-003-1980.Una
vez obtenida el agua residual se analizaron los parametros mostrados en la Tabla 4 los
cuales buscan describir su composicién fisicoquimica y microbiolégica para dimensionar

su potencial contaminante y el planteamiento del proceso biorremediacion.

Tabla 2.1 Técnicas para la caracterizacion del agua residual

Parametro Unidad Método

pH -- Potenciometro

Sodlidos totales %mg 2540 G, Standard Methods
Solidos volatiles %mg 2540 G, Standard Methods
DQO Mg/L MX-AA-030/1-SCF1-2012
Carbohidratos g/L Antrona-sulfurico

Proteinas % Método Kjendahl

Lipidos mg/L Extraccién Soxhlet
Nitrégeno total mg/kg ST 4500-NTK C, Standard Methods
Coliformes fecales NMP/g ST NOM-004-SEMARNAT-2002
Salmonella spp. NMP/g ST NOM-004-SEMARNAT-2002
Huevos de Helmintos HH/g ST NOM-004-SEMARNAT-2002

2.2 Obtenciéon y propagacion de las especies microalgales.

La técnica empleada en los experimentos de propagacion para cada microalga se
muestra en la Figura 2.2 donde se implementaron reactores tipo batch con cepa pura y
medio sintético durante 28 dias con un volumen inicial de 50 mL en fases de
alimentacién cada 7 dias en proporciones 1:1 (in6culo: medio) en condiciones
controladas de luz y aireacién con la finalidad de aumentar el volumen hasta 800 mL y
generar concentracién celular suficiente para iniciar las pruebas en el ARM al final del

experimento.
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Cepas puras Medio sintetico

Proporcion [@
1:1 —_—

(inéculo:medio)

Dia1
100 mL

Aireacion
constante
1.2 L/min

Fases de
alimentacion
7 dias

Luz Blanca
1000 lux

Fotoperiodos,

12:12

Dia 30
800 mL

Figura 2.2 Técnica empleada en la propagacién de las cepas puras de microalga en
medio sintético.

Se realiz6é el conteo celular de las microalgas cada dos dias durante la propagacion

usando la camara de Neubauer (ver Figura 2.3), la cual en su cuadricula central de 1

mm?”2 cuenta con 25 cuadros conformado cada uno por 16 cuadros mas pequefos, su

estandar de profundidad con el cubreobjetos es de 0.1 mm tomando en cuenta el

volumen del cuadrante central: 1 mm”2 * 0.1 mm=0.1 mm"3 = 10*-4 mL. Por lo tanto, la

densidad celular se determiné usando la Ecuacion 1 tomando en cuenta que se

contaron los 25 cuadros para una mayor exactitud y que se tuvo que anadir el factor de

dilucién segun fue el caso:

Camara Neubauer

A Canal transversal

B
~ 1mm

T T T T T 11
I [T

@‘
= ~

% 7 A
Canales longitudinales

{

Colocar

T
i

i
IERE (111100 ] -
HH HH

|

T
F1i2 3]

\

Adicionar 0,1 mL
do solucion aigal

[—)
0,2mm

Conteo por cuadrantes

Figura 2.3 Uso de la camara de Neubauer para el conteo de densidad celular.
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numero de celulas = 250 000

DC[cel/mL] = = numero de celulas = 10 000 (11)
numerode cuadros

2.2.1 Propagacién de la microalga Haematococcus Pluvialis en M1B5
Las muestras de microalga Haematococcus pluvialis se adquirieron en el Banco de
cultivos de México y América Latina (Algae Bank). La microalga Haematococcus
pluvialis se propago en el medio M1BS5 en fotobiorreactores de un volumen de 1L en
condicion de poca luz blanca (200-400 lux) en fotoperiodos de 12:12 condicion propicia
para favorecer el crecimiento celular y aireacién contante por burbujeo. Las condiciones

Optimas para la preparacion del medio M1B5 son a 25°C, pH 6.2 +- 0.2.

Tabla 2.2 Macronutrientes Del Medio M1B5

Componentes g/L
NH4H2PO4 0.01
KNO3 0.04
CaCl2.2H20 0.025
K2HPO4 0.075
KH2HPO4 0.125
MgS04.7H20 0.25

En la Tabla 2.2 se muestra la relacion de macronutrientes y en la Tabla 2.3 la relacién

de la solucion estéril de micronutrientes.

Tabla 2.3 Micronutrientes Del Medio M1B5

Componentes g/L
H3BO3 2.80 x10°3
MnCI2 1.80 x103

ZnS04.7H20 0.20 x10°3

Na2Mo04.2H20 0.40 x10°3

CuS04.5H20 0.08 x10°3

CO(NO3)2.5H20 0.05 x10°3
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2.2.2 Propagacion de la microalga Nannochloropsis oculata en medio F/2

La microalga de agua salada del género Nannochloropsis oculata, fue adquirida
comercialmente en el Banco de cultivos de México y América Latina (Algae Bank). La
microalga Nannochloropsis oculata se propago en el medio de cultivo Gillard’s F/2 en
fotobiorreactores de 500 mL de volumen util en un sistema cerrado en condiciones de
luz alta (3000 lux) en fotoperiodos de 12:12 con una linea de burbujeo por aireacion
como suministro de oxigeno y método de agitacion. Las condiciones optimas utizadas
para la preparacion del medio de cultivo Gillard’s F/2 fueron a una temperatura de
25°C, pH 7.0 +-0.2.

Tabla 2.4 Macronutrientes Del Medio Guillard’s F/2

Componentes g/L

NaNO3 4.0
CaCl2.2H20 0.025
KH2HPOA4 0.05
MgS04.7H20 0.50
NaCl 27.00

En la Tabla 2.4 se muestra la relacion de macronutrientes y en la Tabla 2.5 la relacion

de la solucion estéril de micronutrientes (metales traza).

Tabla 2.5 Micronutrientes Del Medio Guillard’s F/2

Componentes g/L
H3BO3 2.80 x10°3
MnCI2 1.80 x1073

ZnS04.7H20 0.20 x10°®

Na2Mo04.2H20 0.40 x10°3

CuS04.5H20 0.08 x10°3

CO(NO3)2 .5H20 0.05 x10°®

2.3 Diseino y construccion de fotobiorreactor y modelaciéon CFD
Se genero un dibujo 3D y 2D para su posterior construccion de la geometria del
fotobiorreactor con las medidas mostradas en la Figura 2.4 teniendo un volumen total

de 5.5 L y un volumen operable de 4 L. La columna principal tiene una altura de 68 cm
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(hc), la seccién donde se inyecta y asciende el flujo de gas y liquido se denomina tubo
de subida el cual se conforma de un tubo concéntrico interno de 0.75 in de
diametro(ddt) y 51 cm de altura (hdt) el cual se ubicé estratégicamente a 5 cm separado
de la parte inferior del fotobiorreactor (hbc) con la finalidad de permitir la recirculaciéon

del flujo del fluido, en dicha zona se ubico el difusor.

En la parte superior del fotobiorreactor se establecié una distancia de 5 cm (htc) entre la
parte superior del tubo concéntrico interno y el nivel del liquido, en esta zona las
burbujas de gas introducidas con la finalidad de generar agitacion y flujo ascienden y se
liberan ocurriendo una separacion fisica entre el medio liquido (microalgas) y el gas no
absorbido, por tal razén a esta zona se le denomina zona de separacion gas-liquido
(Behin & Amiri, 2023). En la parte donde no hay presencia de flujo de gas el liquido
desciende por gravedad debido a la diferencia de densidad con la zona ascendente, a

esta zona se le denomina zona bajante (Mazziero et al., 2022).

Separador
hie

Gas-liquido
tat

Tubo de
subida

Bajante

hat | he Incidencia de luz

Tubo de
aspiracion o, . )
hte: Liquidacién Superior: 5 cm

hay:Altura del tubo interno: 51 em

Columna hpe: Espacio libre inferior: 5 cm

I N he: Altura de columna : 68 cm

Rociador de

gas

hbe dgi: Diametro de tubo interno: 0.75 in

d.: Diametro de columna: 2 in

ta: Espesor del tubo interno: 2 mm
Gases, Uy R

Figura 2.4 Esquema 2D y medidas del Fotobiorreactor Airlift propuesto. Diagrama
adaptado de (Li, Xu, y Wang, 2022).
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Se genero la geometria del FBR usando la dimensidon de espacio 2D axisimétrico
empleando el software Comsol Multiphysics ® 5.4 las ventajas de este tipo de dibujo es

la facilidad de realizarlo empleando un eje de revolucion.

La geometria 2D consistié en dos tubos concéntricos uno de 4 pulgadas y otro de 2
pulgadas de diametro el primero con una altura de 68 cm y el segundo con 40 cm de
altura a manera de tener un volumen operable de 5 L, para el tubo mas grande se
genero un rectangulo del tipo sélido de 0.0508 m de ancho y de 0.616 m de largo el
cual se posicionara en el eje r=0 (linea punteada roja mostrada en la Figura 3), para el
tubo interno se dibujo un rectangulo del tipo s6lido con 0.001 m de ancho y 0.40 m de
largo el cual se posicion6 r: 0.025 m y z: 0.060 m. Para el difusor se generdé un
rectangulo de 0.01 m de ancho y 0.005 m de altura, se posiciono en r: 0.005 my z: 0.06

m. El area operable simulada fue de 0.006283 m2.

2.3.1 Hidrodinamica interna del FBR Airlift
El dibujo 3D y 2D se exportaron al software Comsol Multiphysics® 5.4 y se uso el
modelo fisico “Bubbly Flow RE k-¢” para modelar el sistema bifasico con microburbujas.
Los datos obtenidos de la caracterizacion se ingresaron de igual manera al software
con la finalidad de crear un liquido caracterizado y tener una simulacién con parametros

lo mas cercanos a la realidad.

Se establecieron condiciones de frontera dentro del apartado fisica, en propiedades de
los fluidos se establecio la temperatura en 293.15 K y en los materiales se selecciond
“Microalga” como liquido y aire como gas, la densidad y viscosidad del liquido
previamente anadidos preestablecidos en las opciones. Dentro de las propiedades del
gas se selecciono la opcion “Calcular a partir de la ley de los gases ideales”, el diametro
de burbuja se establecié en 1e-3 m y el peso molecular en 2e-2 kg/mol. En el modelo
de deslizamiento se elegio el balance de resistencia de presion, para el modelo de
coeficiente de resistencia se elegira “Burbujas Grandes” y el coeficiente de tensién
superficial fue 0.07 N/m. Los valores iniciales se mantuvieron con los datos

preestablecidos, la densidad de gas efectiva se establecio en 0.31 kg/m3.
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Se establecié una condicién de pared axial al segmento del rectangulo grande que
coincidio con el eje r=0, se aplicé a los demas segmentos del dibujo una condicion de
tipo pared con condicion de contorno de liquido sin deslizamiento y condicion de
contorno sin flujo de gas es decir seran paredes reales. Se agrego una condicion de
gravedad en el eje z aplicado al dominio de los fluidos. Se afadié un punto de presién
con la finalidad de simular la condicion de entrada y salida de gas remanente en la
parte superior de la geometria. Se establecié una condicion de entrada en la pared
superior del difusor la cual simulara el ingreso del flujo de gas, ademas, para este
estudio se variaron las velocidades de entrada de flujo las cuales se eligieron de

acuerdo con las especificaciones de la bomba empleada.

2.4 Adaptacion de microalgas en agua residual

En la Figura 2.5 se resume de forma esquematica el proceso de adaptacion y
evaluacion de la degradacion de materia organica en el ARM empleando las dos
especies de microalga. Los experimentos de biodegradacion con microalgas en agua
residual municipal se desarrollaron en fotobiorreactores tipo batch de 400 mL
empleando un disefno unifactorial de 3 niveles donde el factor a evaluar seran las
concentraciones iniciales de microalga (previamente propagada en medio sintético) las
cuales se variaron en 5, 10 y 15% durante 14 dias y como variales de respuesta se

evaluaron: DQO, DQO soluble, pH y conteo celular
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Figura 2.5 Proceso de biodegradacion de ARM con H. Pluvialis y N. Oculata

Se efectud la experimentacion de biodegradacion con los diferentes niveles de inoculo
bajo las siguientes condiciones de operacion: luz blanca a una intensidad de 1000 lux
en fotoperiodos 12/12 (luz/oscuridad), temperatura de 20 °C, aireacion constante de 1.2

L/min como fuente de CO2 y de mezclado.

2.4.1 Escalamiento dentro de Fotobiorreactor Airlift
Se opero6 el fotobiorreactor airlift con el porcentaje de indculo con mayor eficiencia en la
biodegradacion de materia organica donde se eligidé el porcentaje con respecto a los
resultados obtenidos en |la fase de adaptacion en los fotobiorreactores de 400 mL para
cada una de las microalgas en la Figura 2.6 se muestra de forma esquematica el
proceso de escalamiento asi como las determinaciones realizadas. Cabe aclarar que se
realizaron 2 experimentos de escalamiento en el fotobiorreactor airlift correspondiente a

cada una de las microalgas de forma individual.

Las condiciones de luz, aireacion y temperatura se mantuvieron iguales a las de la fase
anterior. Se realizaron muestreos cada 72 horas durante 14 dias con la finalidad de
analizar el comportamiento de DQO total, DQO soluble, Nitrogeno Total, Fésforo total,

conteo celular y variables reolégicas.
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Figura 2.6 Experimentos de escalamiento en fotobiorreactor airlift.

Fosforo Nitrogeno

2.5 Modelamiento de los parametros cinéticos

La modelacion de los ensayos de crecimiento celular de las microalgas N. Oculata y H.
Pluvialis durante las pruebas de crecimiento en ARA en los fotobiorreactores de 400 mL
con 3 diferentes niveles de inoculo y el escalamiento hecho en el fotobiorreactor tipo
airlift se realizo usando el modelo de Gompertz generalizado de 4 parametros que se

observa en la Ecuacion .

va = b+ (a — b)exp (—exp (—K(t — ti)) (12)

donde a [log cel/mL] es la concentracibn maxima, b [log cel/mL] es concentracidon
minima, Ti [dias] es el tiempo de maximo crecimiento celular, Ks [-]es la velocidad de
consumo de sustrato, umax=Ks/e [dias-1] es la tasa de crecimiento especifico, A=Ti-
(1/Ks) [dias] es la fase de latencia (Tjgrve & Tjarve, 2017). Se calcularon los parametros
cinéticos del crecimiento celular usando el software GraphPad Prism 8® ingresando la
ecuacion del modelo y los datos de crecimiento celular expresados en log cel/mL en

funcién de los dias de muestreo.
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2.6 Monitoreo Reolégico

El monitoreo de las variables reoldgicas se realizé6 cada 72 horas durante 14 dias de
experimentacion se uso un viscosimetro rotacional Brookfield DV2T con la aguja ULA
como se muestra en la Figura 2.7. Se registraron los valores de viscosidad (cP), torque
(%), fuerza de cizalla (Pa) y rango de corte (s™') a diferentes velocidades angulares,
inicialmente en intervalos de 1 rpm hasta llegar a 10 rom y posteriormente de 10 rpm a
200 rpm.

Figura 2.7 Viscosimetro Brookfield con chaqueta de control de calentamiento y bafio
termostatico.
Se grafico la fuerza de cizalla con respecto al rango de corte para generar los

reogramas posteriormente dichos resultados se ajustaron a los modelos reologicos de
Herschel-Bulkley, Ostwald—de Waele, y Newton (Ecuaciones 13-15) de donde se
obtuvieron los parametros reolégicos como el indice de consistencia (k), el indice de

flujo (n), el esfuerzo de cedencia (1) y la viscosidad aparente (Pa-s).

T=k-y" (13)
T=10+ (k™) (14)
T=n-y (15)
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A partir de los parametros reoldgicos obtenidos se establecid una relacion de control y
monitoreo del proceso entre variables reoldgicas calculadas mediante los modelos

reologicos con remocion de contaminantes y la produccion de biomasa.

2.7 Evaluacion del agua y la biomasa obtenida

La recoleccion de la biomasa microalgal producida en los distintos fotobiorreactores se
llevoé a cabo mediante centrifugacion a 10,000 revoluciones por minuto durante un lapso
de 10 minutos, se utilizé una centrifuga marca HERMLE-Lubnet Z323. Este método es
ampliamente utilizado debido a su elevada eficiencia, velocidad y aplicabilidad a
diversas especies de microalgas (Najjar & Abu-Shamleh, 2020). En la Figura 2.8 se
muestra de forma esquematica el proceso de extraccion de biomasa por centrifugacion

para su posterior analisis donde también se obtiene el agua tratada.

Luego de este procedimiento, la biomasa obtenida fue sometida a un proceso de
secado en una estufa a una temperatura constante de 105 °C durante 4 horas.
Finalizado el secado, se registré el peso seco, y con base en la diferencia entre los
pesos antes y después del secado, se calcularon los gramos de biomasa por litro (g/L).
Como parte del analisis composicional, se llevaron a cabo determinaciones especificas

de los contenidos de carbohidratos, proteinas y lipidos como se muestra en la Tabla 2.6.

RN

|
Identificacion de
] grupos funcionales
N v " de compuesos
Muestras Muestras e —— organicos de interes

concentradas centrifugadas Biomasa seca
H. Pluvialis H. Pluvialis H. Pluvialis

\ 4 Biomasa seca - Proteinas,
Muestras Muestras M Oe Agua tratada carbrhllgra(os Y
ipidos
concentradas centrifugadas
N. Oculata N. Oculata

Agua tratada

Figura 2.8 Proceso de extraccion y analisis de la biomasa microalgal.
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Tabla 2.6 Evaluacion de la biomasa

Parametros Unidad
Carbohidratos g/L
Proteinas %
Lipidos g/L
Biomasa g/L
Coliformes fecales NMP/g ST

2.7.1 Analisis FTIR

El analisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por
sus siglas en inglés) es una técnica analitica no destructiva ampliamente utilizada para
caracterizar la composicion quimica de muestras microalgales, permite obtener
informacion cualitativa y semicuantitativa sobre los principales macronutrientes
acumulados en las células, como lipidos, proteinas, carbohidratos y polisacaridos
extracelulares (EPS), ademas de proporcionar indicadores indirectos del estado

metabdlico del cultivo (Debowski et al., 2025).

El espectro FTIR de la biomasa seca extraida del proceso de biorremediacion se
registr6 en un espectrofotdmetro FTIR (Spectrum Two, Perkin Elmer) a temperatura
ambiente. Se utilizé un espectro de longitud de onda de 650—-4000 cm™ con una
resolucién espectral de 4cm-1 para el escaneo y se registré la transmitancia en funcion
del numero de onda. Para realizar la medicién espectroscopica, se tomaron entre 3 - 5
mg de biomasa seca, los cuales fueron cuidadosamente depositados sobre la superficie
activa del detector, con un area aproximada de 2 mm?. Esta cantidad fue suficiente para
garantizar una adecuada interaccibn de la muestra con la radiacion infrarroja,
permitiendo obtener espectros representativos de su composicion funcional. El analisis
de los datos fue llevado a cabo mediante el software especializado PerkinElmer
Spectrum, el cual facilitd el procesamiento, analisis y exportacién de los espectros FTIR

obtenidos.
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2.7.2 Evaluacion del agua tratada
Se analizo el agua tratada con determinaciones fisicoquimicas y microbiolégicas de
acuerdo con la Tabla 2.7 para evaluar el rendimiento de remocion de contaminantes

durante el proceso de biotransformacion.

Tabla 2.7 Evaluacion del agua tratada

Parametros Unidad
pH -
Sdlidos totales mg/L
Sdlidos volatiles mg/L
SST mg/L
DQO mg/L
DQO soluble mg/L
Fésforo total mg/L
Lipidos g/L
Carbohidratos g/L
Proteinas %
Conteo celular Células/mL
Coliformes fecales NMP/100mL
Salmonella Spp. NMP/100mL
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica hecha para el agua residual municipal tomada del punto mejor conocido
como “Rio Chiquito”, en muestreos semanales hechos en la temporada conocida como
sequia invernal durante los meses de octubre — diciembre hasta llegar a una
composiciéon constante entre los muestreos con la finalidad de obtener resultados

consistentes en los experimentos de biodegradacién en el ARM analizada.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual

Parametros fisicos Unidades Valor promedio  Desviacion
estandar
pH -- 7.90 +0.23
Sdlidos totales mg/L 2066 +160
Solidos totales volatiles mg/L 1701 +145
Parametros quimicos Unidades
DQO mg/L 2595 +324
DQO soluble mg/L 785 +123
Fosforo Total mg/L 17 12
Lipidos mg/L 220 +112
Nitrégeno Total mg/L 32 +4
Parametros Unidades
microbiolégicos
Coliformes fecales NMP/100mL 1.2x108
Salmonella spp NMP/100mL 2.82x103
Huevos de helmintos HH/g NA

El agua residual presenté un DQOT y DQO soluble elevado de 2,595 mg/L y 785 mg/L
respectivamente lo cual se atribuye a la temporada de estiaje en la cual se realizaron
los muestreos, estando ambas por encima del maximo permisible al igual que los
sélidos suspendidos totales (SEMARNAT, 2021), lo cual dio un indicio de una alta carga
organica. Los valores obtenidos son similares a los reportados por Ata et al. (2021)
donde se alcanzaron valores promedio de DQO de 2,367 mg/L en el rango de meses de
junio — noviembre los puntos de muestreo se situaron en el ingreso de aguas sin tratar

de distintas plantas de tratamiento.
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El pH se puede considerar neutral, esto se debe a varios factores tales como la
presencia de acidos organicos y bases en el ARM por la actividad microbiolégica con
bacterias aerobias y anaerobias las cuales producen acido carbonico y amoniaco
provocando un equilibrio natural tendiendo a autorregular el medio en un pH neutro
(Huang et al., 2021). El valor de pH obtenido en este estudio se encuentra en el rango
reportado por Pérez-Guzman et al. (2024), quienes mencionan que para efluentes
municipales el pH alcanzé un valor de 8.19, dicho parametro en ambos casos se

mantuvo dentro del rango permisible segun las normativas mexicanas.

Debido a la naturaleza del agua residual con una alta carga organica debido a la
presencia de desechos humanos y posibles desechos animales se realizaron las
caracterizaciones  microbiolégicas  correspondientes. En la  caracterizacién
microbiolégica se identificaron coliformes fecales y salmonela spp por encima de los
maximos permisibles, la presencia de dichos patégenos es comun debido a que los
sistemas de ARM recogen continuamente desechos humanos fecales con un amplio
microbiota gastrointestinal humana (Yan et al., 2018). Se cuantificaron concentraciones
de coliformes fecales del orden de 1.2 x 108 NMP/100 mL y de Salmonella spp de 2.82
x 10® NMP/100 mL, lo cual evidencia una alta carga microbiana de origen fecal. Estos
valores confirman la necesidad urgente de implementar procesos de tratamiento
eficientes, no solo para la remocion de materia organica y nutrientes, sino también para
reducir los riesgos sanitarios asociados a la exposicion o reutilizacion de estas aguas.
Ademas, este tipo de datos microbiolégicos puede servir como referencia para evaluar
la eficacia de tratamientos integrados con microalgas, los cuales han demostrado
capacidad para reducir significativamente la carga patégena en condiciones controladas
(Bellucci et al., 2019).

El nitrogeno y fésforo elevado como el presente en el ARM por lo general se consideran
como un contaminante debido a que promueven la eutrofizacion de los cuerpos de agua
provocando un desequilibrio en el ecosistema sin embargo en los sistemas de
biorremediacién empleando microalgas estos nutrientes son consumidos y tienden a ser
los principales precursores del crecimiento y desarrollo celular (De Moraes et al., 2023)

lo cual hace del ARM un medio de cultivo idoneo para su propagacion. El nitrégeno y
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fésforo elevado como el presente en el ARM por lo general se consideran como un
contaminante debido a que promueven la eutrofizacion de los cuerpos de agua
provocando un desequilibrio en el ecosistema sin embargo en los sistemas de
biorremediacion empleando microalgas estos nutrientes son consumidos y tienden a ser

los principales precursores del crecimiento y desarrollo celular (De Moraes et al., 2023).

Se obtuvo una concentracion de NT de 32 mg/L el cual esta dentro del rango de 30-35
mg/L reportado en la literatura para aguas residuales municipales (Tang et al., 2023) la
cantidad de NT esta directamente relacionada al contenido de urea en la orina humana
el cual es un componente tipico en la composicidn de dicho efluente, el cual aumento el
NT presente mayormente en forma de amonio (Simha et al., 2023). El contenido de
fésforo total encontrado de 17 mg/L es superior al reportado en la bibliografia (Han et
al., 2021) en el rango de 4.3 -5.5 mg/L, esto es atribuible al contenido alto de
detergentes y productos de limpieza las cuales contribuyen con fosfatos sintéticos
(Azam & Finneran, 2013) .

Debido a la naturaleza del agua residual con una alta carga organica debido a la
presencia de desechos humanos y posibles desechos animales se realizaron las

caracterizaciones microbiolégicas correspondientes.
3.2 Propagacion de microalgas N. Oculata y H. Pluvialis en medio sintético.

Como se menciondé en la metodologia se emplearon medios sintéticos M1B5 vy
Guillard’s F/2 para la propagacion de H. Pluvialis y N. Oculata respectivamente
adicionando 1 mL de micronutrientes, los resultados de ambas propagaciones las

cuales se efectuaron durante 28 dias se muestran a continuacion.
3.2.1 Propagacion de microalga H. Pluvialis.

En la Figura 3.1 se muestra el comportamiento del crecimiento celular en cel/mL de H.
Pluvialis en el medio sintético durante 30 dias, en el dia 0 al adicionar 50 mL de H.
Pluvialis pura y 50 mL de medio M1B5 se tuvo una concentracion inicial de 3.10x105
cel/mL posterior a eso se mostré que la fase de adaptacion fue menor a 72 horas

debido que a partir del dia 2 se presentd un aumento en la concentracién celular con
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una tendencia exponencial hasta el dia 6 donde empieza a disminuir el crecimiento
celular indicando una fase temprana de mortandad donde presenté una concentracion
maxima de 1.14x106 cel/mL, autores como Tocquin et al. (2011) encontraron tendencias
de crecimiento similares empleando M1B5 para la propagacion de tipo batch de H.
Pluvilis iniciando ensayos en una concentracion inicial de 5 x 10* cel/mL después de 7
dias aument6 a 9x10° cel/mL y al término del ensayo después de 14 dias se reportd
una densidad celular maxima de 2x108 cel/mL inferior al encontrado en el presente
trabajo debido a que se operé de manera semicontinua con alimentacion cada 7 dias

donde llegd a una concentracién de 7.4x108 cel/mL con un volumen de 800 mL.
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Figura 3.1 Crecimiento de H. Pluvialis en el medio sintético M1B5
3.2.2 Propagacion de microalga N. Oculata.

La Figura 3.2 muestra el comportamiento del crecimiento de N. Oculata en el medio
sintético durante 30 dias, se obtuvo una densidad inicial de 2x10° cel/mL la cual fue
obtenida después de mezclar 50 mL de cepa pura y 50 mL de medio Guillard’s F/2,
para el dia 2 se tuvo una disminucion de la concentracion atribuible a una fase de

adaptacion y a partir del dia 4 empezar una fase de crecimiento exponencial hasta una
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fase de des aceleramiento en el crecimiento la cual es atribuible a una fase temprana
de mortandad por lo que en el dia 7 se realimento el reactor.

Este comportamiento se repitié durante cada fase de realimentacion generando en la
grafica un comportamiento de escalonamiento hasta obtener una concentracion maxima
en el dia 30 de 3.1x106 cel/mL la cual es inferior a lo reportado por Martinez et al.
(2017) el cual durante una fase de propagaciéon de 23 dias obtuvo una concentraciéon de
6.92x1068.
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Figura 3.2 Crecimiento de N. oculata en el Medio sintético Guillard’s F/2
3.3 Adaptacion de microalga N. Oculata en agua residual.

En este apartado se muestran los resultados de la adaptacion de N. Oculata en ARM en

los fotobiorreactores de 400 mL durante 14 dias.

3.3.1 Comportamiento pH

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento del pH durante los 14 dias de cultivo en
los tres tratamientos con diferentes concentraciones de indculo (5%, 10% y 15%). Los
analisis estadisticos no revelaron diferencias significativas entre los tratamientos (p-

value > 0.05), lo que indica que la concentracion de inéculo no tuvo un impacto

o7



Resultados y discusion

determinante sobre la evolucién del pH en el sistema. Sin embargo, se observaron

tendencias similares en los tres ensayos.

En el dia 0, el pH en todos los tratamientos se mantuvo por debajo de 8, lo cual es
coherente con las condiciones iniciales del agua residual municipal (ARM),
caracterizada por su carga organica y baja actividad fotosintética, ya que la
concentracion inicial de microalgas era aun limitada. Este valor inicial también sugiere
una escasa actividad fototroéfica y un predominio de procesos fermentativos o
bacterianos, tipicos en matrices residuales crudas. A partir del dia 2, se registré un
incremento abrupto del pH, alcanzando valores superiores a 9.5 en los tres
tratamientos. Esta tendencia ascendente se mantuvo durante el resto del periodo
experimental, con valores oscilando entre 9.5 y 10.1 hasta el dia 14. Este aumento
sostenido del pH se puede atribuir a la intensa actividad fotosintética de N. oculata, la
cual consume diéxido de carbono (CO,) disuelto en el medio, lo que reduce la
concentracion de acido carbonico y, en consecuencia, incrementa la alcalinidad del
sistema. Este fendmeno es caracteristico de sistemas algales en crecimiento
exponencial y ha sido ampliamente reportado en estudios de cultivo en medios
residuales (Park et al., 2010; Rawat et al., 2013).

El mantenimiento de valores de pH elevados durante el proceso sugiere una
estabilizacion del sistema fotobiorreactor en un rango alcalino 6ptimo para la microalga
empleada, favoreciendo no solo la remocién de nutrientes (especialmente amonio por
volatilizacion) sino también la inhibicion de microorganismos patégenos, ya que muchos
de ellos no sobreviven en condiciones alcalinas extremas (Ruas et al., 2021). Este
fendmeno de alcalinizacion en el medio es caracteristico en el cultivo de microalgas ya
que este parametro esta relacionado directamente a la concentracion de CO2 disuelto
en el medio presente en diferentes formas de carbono (Zerveas et al., 2021), el
aumento repentino en el pH a partir del dia 2 mostro un alto consumo de CO2 disuelto
debido a un crecimiento en la densidad celular de N. Oculata atribuible a la asimilacion

de nutrientes y el proceso de fotosintesis.
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Figura 3.3 Comportamiento de pH en el tratamiento de ARM con N. Oculata.

3.3.2 Remocion de DQO soluble

En la Figura 3.4 se muestran las concentraciones de demanda quimica de oxigeno
(DQO) soluble durante los 14 dias de experimentacion para los tres niveles de indculo
evaluados (5 %, 10 % y 15 %), observandose una disminucién progresiva del parametro
en todos los tratamientos. Las eficiencias de remocion alcanzadas fueron del 86 % para
el in6éculo del 5 %, 82 % para el 10 % y 73 % para el 15 %, valores que, si bien
demuestran una alta capacidad depuradora, resultan ligeramente inferiores a los
reportados por Vite-Segundo et al. (2024), quienes alcanzaron remociones de hasta el
94 % utilizando también la microalga Nannochloropsis oculata, pero con un tiempo de
residencia hidraulica (TRH) mayor a 21 dias y con un tipo de agua residual de origen
avicola, cuyas -caracteristicas fisicoquimicas difieren significativamente del agua
residual municipal utilizada en el presente estudio. El analisis estadistico realizado
sobre los porcentajes de remocién de DQO no evidencié diferencias significativas entre
los distintos niveles de in6culo (p > 0.05), lo cual sugiere que dentro de las condiciones

experimentales evaluadas, la concentracién inicial de biomasa algal no fue un factor
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determinante en la eficiencia de depuracion, al menos dentro del intervalo de tiempo
establecido. Este comportamiento podria explicarse por una saturacion temprana de la
capacidad metabdlica del sistema, debido a la alta carga organica inicial del agua
residual y al rapido crecimiento microalgal inducido por la disponibilidad de nutrientes y

luz.

Cabe destacar que, a pesar de no observarse diferencias estadisticas, el in6culo de 5
% mostré una tendencia a obtener mayores tasas de remocion. Esto podria estar
relacionado con una mayor eficiencia de penetracién de luz y una mejor relacién
superficie-volumen del cultivo, lo cual favoreceria la fotosintesis y el metabolismo
microalgal. En contraste, a mayor concentracién de inéculo (10 y 15 %), se pueden
presentar fendbmenos de autoshading (sombreamiento celular), reduccion en la
eficiencia de uso de la luz y una acumulacion de biomasa que podria afectar la

disponibilidad de oxigeno disuelto.

Finalmente, es importante mencionar que para los tres tratamientos, los valores de
DQO obtenidos a partir del dia 10 del experimento se ubicaron por debajo o ligeramente
por encima del limite maximo permisible para vertido establecido por la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (<150 mg/L para cuerpos receptores nacionales), lo cual refuerza el
potencial de los sistemas de biorremediacion con microalgas como una alternativa

ecoldgica y eficiente para el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 3.4 Remocion de DQO total en ARM empleando N. Oculata
3.3.3 Remocion de DQO total

En la Figura 3.5 se presenta el comportamiento de la DQO total durante los 14 dias de
tratamiento con los tres niveles de in6culo de Nannochloropsis oculata (5 %, 10 % y 15
%), donde se alcanzaron valores de remocion cercanos al 60 % en todos los
tratamientos. El analisis estadistico mostré que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos (p-value > 0.05), lo que sugiere una respuesta uniforme del sistema
independientemente de la cantidad inicial de inéculo.

Este comportamiento es caracteristico en procesos de tratamiento con microalgas, ya
que durante el crecimiento celular ocurre una conversidon de los contaminantes
presentes en el agua residual en nueva biomasa. Dicha biomasa, aunque representa un
producto deseado del proceso, también forma parte de la fraccion de materia organica
oxidada durante la determinacién de DQO total lo que puede mantener los valores
dentro de un rango relativamente estable (Cao et al., 2020).

Ademas, es importante considerar que la DQO total integra tanto la fraccién soluble
como la particulada. La presencia de biomasa en suspension y metabolitos
extracelulares, como exopolisacaridos producidos por las microalgas, también forman
parte del contenido organico determinado quimicamente, lo cual es esperable en

cultivos activos. Por ello, se ha sugerido en la literatura cientifica que la DQO soluble
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representa un indicador mas preciso para evaluar la depuracién organica en sistemas

de fitorremediacion con microalgas
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Figura 3.5 Remocion de DQO total en ARM empleando N. Oculata.

3.3.4 Densidad celular de N. Oculata

En la Figura 3.6 se muestra la evolucion del crecimiento celular de Nannochloropsis
oculata cultivada en agua residual municipal durante un periodo de 14 dias. Los
resultados indican diferencias estadisticas significativas entre las distintas
concentraciones de indculo evaluadas (p-value < 0.05), lo cual sugiere una influencia

directa de la biomasa inicial sobre la cinética de crecimiento algal.

El indculo al 10 % presenté el mayor rendimiento, alcanzando una concentracién celular
maxima de 7.1 x 10° cel/mL, lo que representa una aceleraciéon notable en la fase
logaritmica y una mayor capacidad de adaptacion al medio residual. Esta tendencia
podria explicarse por un balance adecuado entre densidad celular inicial y
disponibilidad de nutrientes, lo que favorecid una colonizacion eficiente del medio sin

limitaciones por autoinhibiciéon ni competencia intraespecifica excesiva.
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Por otro lado, los in6culos al 5 % y 15 % también mostraron un crecimiento sostenido
durante el experimento, sin evidencias de inhibicion metabdlica ni sintomas de toxicidad
del medio. Aunque no alcanzaron la maxima concentracion observada en el tratamiento
con 10 %, su desarrollo indica que N. oculata posee una alta tolerancia a las
condiciones propias del agua residual municipal, incluyendo la carga organica, la
posible presencia de trazas de metales o compuestos residuales, y las variaciones de
pH.
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Figura 3.6 Crecimiento celular de N. Oculata en ARM

Los experimentos de crecimiento de densidad celular mostrados en la Figura 3.7 fueron
ajustados al modelo de Gompertz, el cual ha sido ampliamente validado como
herramienta matematica eficaz para describir el comportamiento de crecimiento
microbiano, incluyendo bacterias y microalgas, bajo condiciones controladas o semi-
controladas (Gutiérrez-Casiano et al., 2022). Este modelo permite estimar con precision
parametros clave como la tasa maxima de crecimiento especifico (u), el tiempo de fase
de adaptacion o latencia (M), y la densidad celular maxima alcanzada, lo cual resulta
esencial para el disefio y optimizacion de sistemas biotecnoldgicos.

En la Figura 3.7 se observa la cinética de crecimiento de N. oculata expresada en Log

cel/mL durante los 14 dias de cultivo, mientras que en la Tabla 3.2 se presentan los
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parametros cinéticos obtenidos mediante el ajuste al modelo de Gompertz. En todos los
tratamientos, el modelo mostré un ajuste adecuado con coeficientes de determinacién
(R?) superiores a 0.98, lo que evidencia la validez del modelo para describir con

precision la dinamica poblacional de esta microalga en agua residual municipal.

Particularmente, el tratamiento con un 15 % de in6culo presenté el mayor valor del
coeficiente de saturacion del sustrato (Ks = 0.5084), lo cual indica una alta afinidad
entre la biomasa microalgal y los nutrientes presentes en el medio. Este resultado
sugiere que una mayor concentracion inicial de células propicié una rapida asimilacion
de compuestos organicos e inorganicos disponibles, lo que se reflejé en un corto tiempo
de adaptacion (A = 1.08 dias). La pronta superacion de la fase lag implica una
capacidad metabdlica eficiente por parte de N. oculata para adecuarse al entorno
residual, incluso en condiciones potencialmente limitantes como la presencia de

compuestos toxicos o desequilibrios en el cociente C:N:P.
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Figura 3.7 Cinética de crecimiento de N. oculata en ARA con tratamiento
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Tabla 3.2 Parametros cinéticos de N. Oculata en ARM

Inéculo | T A a

Ks R?
(% viv) (dias™) (dias)  Log cel/mL
5 0.1819 0.07 1.23 7.055 0.9898
10 0.2377 0.09 0.88 7.081 0.9990
15 0.5084 0.19 1.08 6.850 0.9901

3.4 Adaptaciéon de microalga H. Pluvialis en agua residual.

En este apartado se muestran los resultados de la adaptacion de H. Pluvialis en ARM

en los fotobiorreactores de 400 mL durante 14 dias.

3.4.1 Comportamiento de pH

En la Figura 3.8 se observa el comportamiento de pH en los 14 dias de
experimentacion. En el dia 0 se tuvieron pH iniciales de 7.8-7.9 y se mantuvieron de
esta manera hasta el dia 4 donde el pH tomo una tendencia alcalina se mantuvo
fluctuante entre 8.5 — 10 durante el resto de la experimentacion, esta tendencia es
normal en los sistemas donde se emplean organismos fijadores de CO2 como las
microalgas debido a que cuando dicha sustancia que se encuentra disuelta en el medio
empieza a ser consumida tiende a alcalinizar el medio, esta condicion puede ser
atribuida a un crecimiento exponencial de la especie H. Pluvialis y el consumo de
nutrientes para la produccion de biomasa. Este comportamiento también esta
relacionado con la asimilacion del carbono presente en el agua residual por parte de las
microalgas. Durante el proceso de fotosintesis dentro de los fotobiorreactores las
microalgas fijan el CO2 rapidamente en una reaccién que inicia el ciclo de Calvin
Benson la cual termina produciendo carbohidratos (Amaro et al., 2023), esta reaccién
de eliminacion de CO:2 desplaza el equilibrio del sistema carbonato, el cual tiende a
favorecer la disociacién de bicarbonato (HCOs™) y carbonato (CO3?") (Abdel-Raouf et
al., 2012).
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Figura 3.8 Comportamiento de pH en el tratamiento de ARM con H. Pluvialis

3.4.2 Remocion de DQO soluble

La DQO soluble (DQO;) estd compuesta principalmente por compuestos organicos
disueltos y por material coloidal de bajo peso molecular (Ptuciennik-Koropczuk &
Myszograj, 2019), En la Figura 3.9 se muestra la remocion de DQO soluble con las
diferentes concentraciones de indculo evaluadas, en donde a partir del dia 2 se
presenté un comportamiento decreciente con remociones de hasta un 70% para todos
los experimentos. Entre los dias 2-10 se presentd un comportamiento fluctuante, en el

cual, no hubo cambios significativos en los niveles de DQOs.

Finalmente, posterior al dia 12, en todos los casos se observa un decremento hasta
alcanzar niveles inferiores a los maximos permisibles establecidos en la normatividad
mexicana (linea punteada) obteniendo una remocién total del 92 % - 99 % para los 3
niveles de indculo, sin embargo estadisticamente se encontraron diferencias
significativas (p value < 0.05) entre los porcentajes de inéculo evaluados, mostrando
que con 15% se obtuvieron los mayores porcentajes de remocion de DQOs, esto es
similar a lo reportado por Gentili (2014) quien obtuvo un 92.7% de remocion de DQO
soluble empleando Scenedesmus sp en agua residual municipal combinada con

industrial. La disminucion de DQOs en los sistemas de microalgas es causado por
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distintos factores, uno de los principales es la generacion de polisacaridos
extracelulares (EPS) durante el metabolismo de las microalgas, estos compuestos
favorecen la coagulacion y formacion de floculos de particulas coloidales, esta nueva
fraccidn sdlida es removida usando operaciones mecanicas tales como centrifugacion o
sedimentacién reduciéndose asi la concentracion de DQO en la fase liquida (Xu et al.,
2023)..

Dias

Figura 3.9 Remocion de DQO soluble en ARM empleando H. Pluvialis.

3.4.3 Remocion de DQO total

Los tratamientos con microalgas promovieron la biodegradaciéon de contaminantes
organicos convirtiéendolas en moléculas mas simples utilizando el carbono asimilado
para su crecimiento y desarrollo (Zhou et al., 2022). En la Figura 3.10 se muestran las
remociones de DQOT durante los experimentos con los 3 niveles de in6culos, con los
cuales se removieron concentraciones entre el 64-74% de DQOT, similares a los
reportados por Abdel-Raouf et al. (2012) quienes obtuvieron remociones del 67% de
DQO para sistemas biologicos en el tratamiento de agua residual empleando
microalgas, en la remocion de DQO total es comun encontrar en este tipo de sistemas

un punto donde ya no disminuye esto se puede deber aun combinacién de varios
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factores, como el proceso de lisis celular debido al estrés que causa el sistema de
aireacion lo cual provoca la liberacion de contenido intracelular compensando la
reduccion de DQO preliminar (Qiu et al., 2017), ademas cabe mencionar que en la fase
estacionaria del crecimiento celular se alcanza un equilibrio entre la tasa de eliminacion
de DQO vy la tasa de generacién de biomasa (Sobolewska et al., 2024), la cual es
materia organica susceptible a ser degradada lo cual puede explicar que a partir del dia
8 no se haya presentado una reduccion de DQO considerable. Respecto al analisis
estadistico (p value > 0.05) en los 3 niveles evaluados no se encontraron diferencias

significativas.

Dias

Figura 3.10 Remocion de DQO total en ARM empleando H. Pluvialis.

3.4.4 Densidad celular de H. Pluvialis

En la Figura 3.11 se muestran los ensayos de crecimiento de H.Pluvialis en ARM,
donde se observa una densidad celular similar en los 3 niveles de indculo, la linea
punteada gris muestra la concentracion celular final con medio sintético después de 30
dias, en este caso a partir del dia 8 se alcanzé dicha densidad celular en ARM y se

consiguieron niveles superiores para el dia 14.

68



Resultados y discusion

Este comportamiento es recurrente al comparar el crecimiento en aguas residuales
como medio de cultivo con respecto a los sintéticos y es generalmente atribuido al
contenido de nutrientes el cual resulta ser mas adecuado para su crecimiento y
produccion de biomasas (Tan et al., 2023) , por lo cual para este experimento se mostro
que H. Pluvialis es capaz de crecer en el ARM de forma efectiva. Se encontro la fase de
crecimiento exponencial a partir del dia 10 donde se observa una desaceleracion en el

aumento de la densidad celular con los in6culos mas altos (10 % y 15 %).

La tendencia de los in6culos mas bajo a alcanzar concentraciones celulares mayores es
recurrente en los sistemas de biorremediacion de aguas residuales como el
mencionado por Sales-Pérez et al. (2023b) donde empleo N. Oculata para el
tratamiento de agua residual avicola variando la cantidad de inéculo en 3 niveles (10 %,
15% y 20 %) obteniendo densidades celulares mayores con el indculo menor mientras
que los indculos mayores mostraron inhibicion, esto es generalmente atribuido a que en
los indculos con altos volumenes los nutrientes (P, N y carbono) se consumen de una
forma rapida y con mayor competencia (Khalid et al., 2018), otro factor a considerar es
que en sistemas con una alta densidad celular se reduce el acceso de la luz al cultivo
principalmente en el area de las paredes de los fotobiorreactores produciendo un efecto
de auto sombreado al interior, generando un ineficiente consumo de nutrientes vy

produciendo inhibicién en el crecimiento (Jeong & Jang, 2021).
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Figura 3.11 Crecimiento celular de H. Pluvialis en ARM

En la Figura 3.12 se muestra la cinética de crecimiento expresado en Log cel/mL en los

14 dias de experimentacion con las lineas de tendencia del modelo de Gompertz.

Log cel/mL

Figura 3.12 Cinética de crecimiento de H. Pluvialis en ARA con tratamiento
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Los parametros cinéticos obtenidos de la modelacién matematica empleando el modelo
de Gompertz se muestran en la Tabla 3.3, donde todos presentaron coeficientes de
determinacion (R?) superiores a 0.95, lo cual indica una adecuada correlacion entre los
datos experimentales y el modelo propuesto. Este alto grado de ajuste valida la
aplicacién del modelo de Gompertz para describir la dinamica de crecimiento microalgal

en funcién del tiempo y la concentracion del indculo.

En términos de la fase de adaptacion (A), se observd que los cultivos con inéculos de
5% y 10% alcanzaron mas rapidamente la fase exponencial de crecimiento, requiriendo
tiempos inferiores a 3.77 dias. Este comportamiento sugiere que en estos niveles de
inéculo la adaptacion celular al medio fue mas eficiente, posiblemente debido a un
menor estrés por densidad inicial y una mayor disponibilidad especifica de nutrientes.
Por el contrario, el in6culo de 15% presentd una fase lag mas prolongada, lo cual podria
deberse a fendmenos de autoinhibicién o limitacion de factores esenciales, como la luz

o el oxigeno, producto de la mayor densidad celular inicial.

No obstante, las concentraciones celulares maximas alcanzadas en los tres niveles de
inéculo fueron similares, situandose entre 7.6 y 7.9 Log cel/mL, lo que indica que,
independientemente del tiempo de adaptacion, la capacidad del sistema para sostener
el crecimiento celular llegd a un punto de saturacion, posiblemente controlado por la

concentracion limite de nutrientes disponibles.

Por otra parte, el inéculo de 15% presentd una constante de saturacion (Ks) de 0.2646,
ligeramente superior a las observadas en los otros tratamientos, lo cual podria
interpretarse como una mejor afinidad entre el inéculo y el sustrato, sin evidencia de
inhibicion en ninguno de los casos. Este comportamiento se atribuye a las bajas
concentraciones de sustrato empleadas durante el ensayo, ya que en condiciones de
mayor carga organica suelen presentarse efectos de inhibicion por exceso de
nutrientes. Este resultado es coherente con lo reportado por Vite-Segundo et al. (2023),
quienes trabajaron con un 25% de in6culo de Nannochloropsis oculata cultivado en

aguas residuales avicolas y obtuvieron una constante Ks de 0.2050, con fases de
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adaptacioén entre 3 y 5 dias, lo cual resalta la influencia del tipo de sustrato y la especie

microalgal en el comportamiento cinético.

Tabla 3.3 Parametros cinéticos de H. Pluvialis en ARM

Inéculo | A a
Ks R?
(% viv) (dias™) (dias)  Log cel/mL
5 0.2428 0.09 3.76 7.981 0.9640
10 0.2149 0.08 3.77 7.958 0.9585
15 0.2646 0.10 4.65 7.630 0.9766

3.5 Patrones de flujo usando CFD del fotobiorreactor airlift

Los datos mencionados de viscosidad y densidad se ingresaron en el software Comsol
Multiphysics® 5.4. Se generaron los graficos de superficie para las 3 velocidades
(Figura 3.3 a 3.11) analizadas encontrando que la zona de mayor velocidad (zona color
rojo) es en el tubo concéntrico interno donde se ingresa el aire en la fase ascendente
ademas la velocidad de la fase liquida en la zona descendente es baja (zona color azul
menor a 0.5 m/s) como se muestra en la Figura 3.3, 3.6 y 3.9, comportamiento similar al
encontrado por Garcia S. et al., donde se indica que esto se debe al fenbmeno de

desgasificacion provocado por la condicion salida que provoca un equilibrio de masa.

En las Figuras 3.4, 3.7 y 3.10 se muestran las lineas de flujo para la fase liquida, donde
se observa que se genera una recirculacion efectiva a pesar de la baja velocidad en la
fase descendente en todas las velocidades de entrada simuladas. Wadaugsorn et al.,
(2016) atribuy6 este fendmeno a la relacion de altura y didmetro del tubo interno la cual
propicio retenciones de gas en las fases ascendentes y descendentes, por lo cual esta

relacion de disefio tendria influencia directa en los patrones de velocidad internos.

En las Figuras 3.5, 3.8 y 3.11 se muestran los perfiles de turbulencia inducida por
burbujas en donde los valores mas altos se encontraron en la zona de difusor y también
en la zona alta del tubo interno (color rojo), estos valores contribuyeron al cambio de la
velocidad y la frecuencia de estallido de burbujas en el medio de cultivo, Guler et al.,

(2020) reporté un comportamiento similar, ademas menciona que en la zona bajante del
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FBR mostré6 una distribucion homogénea de turbulencia lo cual coincide con la

coloracién turquesa en dicha region mostrada en las 3 simulaciones ademas Huang et

al., (2016) evaluo el aumento en la tasa de aireacion lo cual incremento la velocidad y la

turbulencia, evaluacion similar en este estudio donde se puede observar que las zonas

de mayor turbulencia (color rojo) aumentan con el alza en la tasa de flujo .

Figura 3.13 Magnitud de
velocidad para una
velocidad de ingreso de
2.65 m/s.

Superfics: Magnitud de velocidad, fase de liquido (st @

Figura 3.16 Magnitud de
velocidad para una
velocidad de ingreso de
3 m/s

Superficie: Magnitud de velocidad, fase de liquido (ms)
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velocidad para una
velocidad de ingreso de
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3.6 Experimento de escalamiento en fotobiorreactor airllift

En el presente apartado se muestran los resultados de la remocién de contaminantes
organicos, asi como de macronutrientes (Fosforo y Nitrogeno) mediante el proceso de
bioconversion empleando microalgas H. Pluvialis y N. Oculata. En donde se emplearon
porcentajes de inoculo de 10 % para ambas experimentaciones de escalamiento debido
que fueron las que presentaron diferencias estadisticas significativas en remocion de

carga organica, asi como de densidad celular.

3.6.1 Biorremediacion empleando H. Pluvialis en FBR airlift

En la Figura 3.22 se observa el crecimiento de Haematococcus Pluvialis, expresado en
Log cel/mL, durante los 14 dias de cultivo en un fotobiorreactor tipo airlift. Se identifica
una fase de adaptacion entre los dias 0 a 6, caracterizada por un crecimiento lento y
estable del cultivo, lo cual es tipico mientras las células se ajustan a las nuevas
condiciones del medio. Posterior a este periodo, se evidencid un incremento
exponencial en la densidad celular, alcanzando una concentracion maxima de 1.3 x 107
cel/mL al final del experimento. Este valor es comparable al reportado por Robles-
Heredia et al. (2016), quienes observaron una concentracion celular maxima de 1.18 x

107 cel/mL de Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor airlift de 11 L de volumen util.

Sin embargo, al comparar con los experimentos realizados en fotobiorreactores de
menor escala (400 mL), se observd que la concentracion celular fue ligeramente
superior en estos sistemas a pequena escala. Esta diferencia es un fendmeno comun
en procesos de escalado de sistemas biolégicos, donde multiples factores fisicos y
biolégicos interactian de manera mas compleja en volumenes mayores a pesar de eso
H. Pluvialis mantuvo un crecimiento constante sin presentar signos de inhibicion esta
respuesta positiva evidencia no solo la adaptabilidad fisiolégica de la especie, sino
también el adecuado desempefo hidraulico del reactor airlift, que proporcioné

condiciones favorables de mezcla, oxigenacion y disponibilidad luminica.
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Figura 3.22 Crecimiento de H. Pluvialis en ARM

En la Tabla 3.5 se presentan los parametros cinéticos obtenidos mediante la modelacion
matematica del crecimiento de Haematococcus Pluvialis en el fotobiorreactor tipo airlift,
utilizando el modelo de Gompertz. Los resultados obtenidos reflejan un alto grado de
ajuste con valores de R? superiores a 0.97, lo cual confirma la validez del modelo para

describir el comportamiento del cultivo en condiciones de escalamiento.

Comparando estos resultados con los obtenidos en la etapa de adaptacion, se observa
que la fase de adaptacién (A) fue ligeramente mas prolongada en el sistema airlift (4.01
dias) en relacion con los 3.77 dias observados en los reactores de 400 mL. Esta
diferencia sugiere que, aunque el escalamiento conlleva cambios en las condiciones
hidrodinamicas y de transferencia de masa, el sistema logré6 mantener una cinética de

crecimiento favorable.

Uno de los aspectos mas relevantes fue el incremento del indice de saturaciéon del
sustrato (Ks = 0.5514 dias™), superior al de los experimentos previos, lo que indica una
mayor afinidad inoculo—sustrato en el sistema airlift. Este comportamiento puede
atribuirse a la eficiente estrategia de mezclado y recirculaciéon que caracteriza a este
tipo de reactor, la cual favorece un entorno homogéneo, mejor distribucion de nutrientes

y una mayor disponibilidad de diéxido de carbono para la fotosintesis.
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Tabla 3.4 Parametros cinéticos de la modelacion del crecimiento de H. Pluvialis en
fotobiorreactor airlift

”"‘Jﬂx ﬂ" a
Ks R?
(dias™) (dias) Log cel/mL
0.5514 0.20 4.01 7.012 0.9705

En la Figura de 3.23 a) se muestra la disminucion de DQO total donde se obtuvo una
remocion del 42% esto atribuible al aumento en el volumen del sustrato debido al
escalamiento. En la Figura 3.23 B) se muestra la disminucion de DQO soluble donde se

obtuvo una remocion del 78% donde al llegar al dia 14 no se alcanzo a cumplir con los
limites maximos permisibles.

A) B)
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Figura 3.23 Remocion de: A) DQO total y B) DQO soluble, durante la bioconversion de ARM con H.
Pluvialis

En la Figura 3.24 A) se muestra la remocion de Fosforo total el cual la microalga H.
Pluvialis fue capaz de asimilar en un 90 %. En la Figura 3.24 se muestra la remocion de
Nitrégeno total se obtuvo una remocion 83 %. Estos resultados son similares a los
reportados por Shah (2019) donde reporto remociones de NT con 93.8 % y PTde
97.8%. Cabe mencionar que se opero este proceso en condiciones caracteristicas para

mantener la fase vegetativa de H. Pluvialis, la cual favorecio6 la asimilacién y consumo

76



Resultados y discusion

de estos nutrientes debido a que en esta fase fisiolégica presenta una elevada
demanda de nutrientes para sostener la sintesis de biomoléculas esenciales (Nahidian
et al., 2018).

En este estudio, la mayor reduccion de fésforo y nitrégeno se observé durante la fase
de crecimiento activo (entre los dias 10-14), lo que indica que la remocion fue dominada
principalmente por procesos bioldgicos, primeramente el nitrogeno presente en el agua
residual municipal en forma de amonio (NH,*), nitrato (NO3™) y otras formas organicas,
fue incorporado por las microalgas para la sintesis de aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos y pigmentos (Vega, 2018) por otro lado el fosforo es absorbido como
ortofosfato (PO,%7) y utilizado en la formacion de ATP, fosfolipidos de membrana y

acidos nucleicos mediante fosforilacion (Su, 2020).

A) B)
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Dias Dias
Figura 3.24 Remocion de: A) DQO total y B) DQO soluble, durante la bioconversion de ARM con
N. Oculata

3.6.2 Biorremediacion con H. Pluvialis

La Figura 3.25 muestra la cinética de crecimiento celular de N. oculata durante 14 dias
de cultivo en un medio de agua residual municipal, expresado en unidades de cel/mL.
Se observa una curva sigmoidea caracteristica del crecimiento microbiano, lo cual
confirma que el cultivo siguié una dinamica esperada dentro de condiciones controladas

y favorables.
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Durante los primeros 2 a 4 dias se identifica una fase de adaptacién o latencia, donde
las células se aclimatan al medio residual. Aunque se presenta un ligero aumento en la
densidad celular, el crecimiento aun es limitado, reflejando un ajuste metabdlico ante las
condiciones del medio, posiblemente debido a la presencia inicial de compuestos
organicos complejos o a la necesidad de sintetizar enzimas especificas para la

asimilacion de nutrientes.

Posteriormente, entre los dias 4 y 12 se aprecia una fase exponencial o logaritmica de
crecimiento, con un incremento sostenido en la concentracion celular, lo que indica una
asimilacion eficiente de nutrientes presentes en el agua residual, tales como nitrégeno,
fosforo y materia organica disuelta. Hacia el dia 12 y hasta el dia 14 se alcanza una
fase estacionaria, en la que la velocidad de crecimiento disminuye y la curva tiende a
estabilizarse. Esto puede deberse al agotamiento de nutrientes, al aumento de la
densidad celular que provoca sombreamiento y competencia, o a la acumulaciéon de
metabolitos secundarios. No obstante, el hecho de que se alcance una densidad celular
superior a 7.0 log cel/mL indica un rendimiento adecuado, sugiriendo que N. oculata

logré adaptarse y prosperar en un entorno con una carga contaminante significativa.
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Figura 3.25 Crecimiento de N. Oculata en ARM

Los parametros cinéticos derivados del ajuste al modelo de Gompertz se resumen en la

Tabla 3.5: El valor de ymax = 0.091 dias™ sugiere una tasa de crecimiento especifica
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moderada, que concuerda con estudios previos en medios ricos en materia organica,
como el caso de aguas residuales municipales. Este comportamiento puede atribuirse a
la capacidad de N. oculata para metabolizar eficientemente nutrientes como nitrogeno y

fésforo, presentes en forma compleja o parcialmente biodisponible.

La fase de latencia, representada por A = 1.43 dias, fue corta, indicando una buena
aclimatacién al medio residual. Esto es crucial en aplicaciones de biorremediacién, ya
que implica que no hubo un impacto negativo inicial sobre el metabolismo celular, lo
cual podria deberse a la tolerancia de N. oculata frente a compuestos potencialmente
téxicos o contaminantes presentes en el agua residual. Por su parte, el parametro a =
7.146 log cel/mL, correspondiente a la densidad celular maxima, refleja una produccion
de biomasa efectiva. Estos valores son comparables con los reportados para cultivos en
medios sintéticos, lo que evidencia el potencial de esta microalga como agente

biorremediador sin comprometer su productividad (Sukarni et al., 2014).

El valor del coeficiente de saturacion Ks = 0.2496 dias™ indica una afinidad aceptable
entre el microorganismo y los nutrientes presentes en el medio. Esto sugiere que la
microalga es capaz de mantener un crecimiento sostenido incluso en condiciones con
concentraciones variables de nutrientes, lo que favorece su aplicacion en tratamientos

de aguas con composiciones cambiantes.

Tabla 3.5 Parametros cinéticos de la modelacion del crecimiento de N. Oculata en
fotobiorreactor airlift

Ks F’mnx ﬂ' a R2
(dias™) (dias) Log cel/mL
0.2496 0.091 1.43 7.146 0.9881

Durante el proceso de biorremediacion de ARM con Nannochloropsis oculata en el
escalamiento en el reactor airlift , se observé una disminucién progresiva tanto en la
DQO total como en la DQO soluble a lo largo del cultivo. En la Figura 3.26A, la DQO
total mostré una ligera elevacion inicial durante los primeros 6 dias, alcanzando un valor
maximo cercano a 2600 mg/L. Esta etapa puede atribuirse a la liberacion de

compuestos organicos intracelulares o exudados por parte de la microalga durante su
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fase de adaptacion, fenémeno reportado también por Khalatbari et al. (2023), donde la
actividad metabdlica inicial puede generar una aparente acumulacion de materia
organica en el medio.Posteriormente, a partir del dia 6, se evidencié disminucion en la
DQO total, alcanzando aproximadamente 1500 mg/L al dia 14, lo que representa una

remocion cercana al 40%.

En cuanto a la DQO soluble (Figura 3.26B), se observo una tendencia descendente
mas marcada y continua desde el inicio del cultivo. Desde un valor inicial cercano a los
950 mg/L, se redujo a aproximadamente 150 mg/L al dia 12, con una ligera
estabilizacion o repunte al dia 14. Esta disminucion refleja una alta eficiencia de
remocidn de materia organica biodisponible, superando el 80% de remocion, lo que
sugiere que N. oculata tiene una notable capacidad para consumir compuestos solubles

como azucares, acidos organicos y otros metabolitos facilmente degradables.

Este comportamiento se alinea con lo reportado por Delrue et al. (2016), quienes
indicaron que N. oculata puede incorporar eficientemente carbono organico tanto para
su metabolismo autétrofo como mixétrofo, lo que amplia su potencial en sistemas de

tratamiento de aguas residuales con carga organica elevada.
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Figura 3.26 Remocion de: A) DQO total y B) DQO soluble, durante la bioconversién de
ARM con N. Oculata
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La Figura 3.27 muestra la remocion de nutrientes (A) fésforo total y (B) nitrégeno total,
durante un periodo de 14 dias de tratamiento de agua residual municipal (ARM)
mediante la bioconversion con la microalga Nannochloropsis oculata en un reactor

airlift.

En el caso del fésforo total, se observa una disminucién progresiva desde un valor
inicial cercano a 29 mg/L hasta aproximadamente 8 mg/L al dia 14. Esta tendencia
descendente sugiere una eficiente captacion de fosforo por parte de N. oculata,
posiblemente debido a su capacidad para asimilar fosfatos como fuente de fosforo
inorganico para su crecimiento celular. A partir del dia 8, la remocion del fosforo supera
el umbral critico de 15 mg/L (linea punteada), lo que indica que el sistema puede
cumplir con los limites regulatorios para la descarga de efluentes, dependiendo de la

normativa local.

En cuanto al nitrégeno total, se presenta una reduccion de aproximadamente 28 mg/L a
6 mg/L en los 14 dias de cultivo, mostrando también una cinética de remocién
sostenida. Al igual que con el fosforo, la remocion de nitrogeno refleja el uso eficiente
del nitrégeno disponible (probablemente en formas como nitrato, nitrito y amonio) como
fuente de nitrégeno para la biosintesis de proteinas y otros compuestos celulares por
parte de la microalga. Cabe destacar que, aunque el descenso es mas gradual que el
del fésforo, se mantiene constante, lo cual es deseable en procesos de biorremediacion

que requieren estabilidad operativa.

Comparando estos resultados con estudios previos, se ha reportado que N. oculata
puede remover entre un 60% a 90% de nitrégeno y fésforo bajo condiciones 6ptimas
(Zhou et al., 2014; Garcia et al., 2019), lo que concuerda con los porcentajes de

remocion observados en esta investigacion.
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Dias Dias
Figura 3.27 Remocion de: A) Fosforo total y B) Nitrogeno total, durante la bioconversion
de ARM con N. Oculata

3.7 Monitoreo reolégico

En los sistemas de biorremediacion de aguas residuales que emplean microalgas, la
incorporacion de herramientas de monitoreo y control es fundamental para aumentar la
eficiencia del proceso. En este contexto, la reologia se presenta como una herramienta
valiosa para evaluar en tiempo real el estado del cultivo microalgal y su influencia en la
operacion del fotobiorreactor. En el presente apartado se muestran los resultados del
seguimiento de las variables reoldgicas hecho durante la experimentacion de
biorremediacion de agua residual municipal en el reactor airlift cada 72 horas durante
14 dias empleando las especies H. Pluvialis y N. Oculata y su relacion con el aumento

de la densidad celular y la disminucién de materia organica.

3.7.1 Monitoreo reologico H. Pluvialis

En la Figura 3.28 se muestran las curvas de flujo de las muestras inicial y finales
extraidas del fotobiorreactor durante el proceso de biorremediacién, se observa un
aumento en la fuerza de cizalla en la muestra final (linea azul) con respecto a la inicial
debido al incremento en la concentracion de biomasa durante el periodo de operacion
del fotobiorreactor. A medida que las microalgas crecieron se generé un medio mas

denso y estructurado, esta mayor concentracién celular implica una mayor resistencia al
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flujo, que se traduce en una fuerza de cizalla mas alta pasando de comportamientos

cercanos al newtoniano a comportamientos no newtonianos.

Ademas se muestra los perfiles de viscosidad aparente de las muestras inicial (linea
roja) y final (linea roja) del tratamiento de microalgas en el fotobiorreactor airlift donde
se observo una tendencia de incremento de la viscosidad aparente en la muestra final
se ha demostrado que un aumento moderado de la viscosidad aparente puede
interpretarse como un indicador positivo del proceso, ya que evidencia un crecimiento
activo, una alta productividad celular y una posible captura de materia organica disuelta
en la fase liquida (Attar et al., 2023). Este comportamiento, acompafado de variaciones
iniciales, intermedias y finales en los parametros reolégicos como el indice de
consistencia (k) y el indice de flujo (n) obtenidos de las correlaciones con los modelos,
permite establecer zonas de control del proceso donde se identifica que el sistema ha
alcanzado su maxima eficiencia tanto en la remocion de contaminantes como en la
produccion de biomasa. De igual forma, el analisis de estos parametros facilita la
determinacion de condiciones criticas de operacion que indican el momento adecuado
para realizar la extraccion de biomasa, evitando asi saturacion del sistema o pérdidas

en la eficiencia del tratamiento.
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Figura 3.28 Reograma inicial y final de la biodegradacion de ARM empleando H.
Pluvialis.
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Los resultados de las variables reolégicas segun los modelos comunmente utilizados se
muestran en la Tabla 3.6, el indice de flujo n fue mayor que 1 en todas las muestras
analizadas por lo que se considerd dilatante. El modelo de Herschel-Bulkley en este
caso fue el mas se acercé a la unidad en el coeficiente de correlacidn por lo que fue el
que mejor se ajusto a los datos. Se presenté un comportamiento creciente en el indice
de flujo n durante los muestreos alcanzando el valor maximo de 1.905 en el dia 14, esto
sugiere que medida que la biomasa microalgal se acumula, estas estructuras se
compactan y se reorganizan bajo agitacion, lo que provoca un aumento de la viscosidad
aparente a mayores tasas de deformacién, este comportamiento es similar al reportado
por Gutiérrez-Casiano et al. (2022) donde se realizd6 un seguimiento reoldgico de la
biorremediacion de aguas residuales de una planta de procesamiento avicola usando
Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor tipo airlift durante 16 dias, en los 3 muestreos
registrados (inicial, intermedio y final) el indice n tuvo un crecimiento durante los 8
primeros dias del proceso el cual fue relacionado a la fase exponencial de crecimiento
celular, en el ultimo muestreo se registré un valor n ligeramente menor con respecto al
valor intermedio atribuible a la disminuciéon de las interacciones entre células y la
generacion de exopolisacaridos extracelulares (EPS) debido a la fase de muerte celular.
Por lo que el aumento de n se puede considerar un indicador indirecto de acumulacién

de biomasa activa y de complejidad estructural del sistema.

Tabla 3.6 Parametros reoldgicos en el proceso de biotransformacion de H. Pluvialis en

ARM
Dia Modelo T K n R?
Ostwald de Waele - 8.517e-005 1.583 0.9937
0 Newton - 0.001792 - 0.9356
Herschel Bulkley 0.01985 3.186e-005 1.758 0.9974
Ostwald de Waele - 8.831e-005 1.573 0.9918
2 Newton - 0.001754 - 0.9347
Herschel Bulkley 0.02242 2.845e-005 1.773 0.9968
Ostwald de Waele - 9.607e-005 1.554 0.9933
4 Newton - 0.001729 - 0.9388
Herschel Bulkley 0.01907 3.725e-005 1.721 0.9970
Ostwald de Waele - 9.657e-005 1.564 0.9884
6 Newton - 0.001834 - 0.9325
Herschel Bulkley 0.02894 2.309e-005 1.818 0.9963
8 Ostwald de Waele - 0.0001231 1.517 0.9871
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Newton - 0.001828 - 0.9385
Herschel Bulkley 0.02860 3.047e-005 1.764 0.9947
Ostwald de Waele - 0.0002362 1.422 0.9736
10 Newton - 0.002139 - 0.9405
Herschel Bulkley 0.04577 2.884e-005 1.758 0.9872
Ostwald de Waele - 0.0001213 1.521 0.9817
12 Newton - 0.001839 - 0.9334
Herschel Bulkley 0.03566 1.961e-005 1.844 0.9938
Ostwald de Waele - 0.0001264 1.520 0.9792
14 Newton - 0.001905 - 0.9313
Herschel Bulkley 0.04199 1.453e-005 1.905 0.9949

La correlacién entre el indice de flujo (n) y la densidad celular mostré un ajuste
logaritmico, como se aprecia en la Figura 28a, con un coeficiente de determinacion de
R? = 0.9182. Esta alta correlacion indica que el comportamiento reolégico del efluente
tratado en el reactor esta estrechamente vinculado con el desarrollo y la acumulacion
de biomasa microalgal. En particular, el incremento de la densidad celular de 1.7 x 10 a
1.2 x 107 células/mL se tradujo en un aumento progresivo del indice de flujo, que paso
de 1.74 a 1.90. El ajuste logaritmico revela que las mayores variaciones del indice de
flujo ocurren a bajas densidades celulares, mientras que a concentraciones mas

elevadas el sistema tiende a estabilizarse.

En un sistema de biorremediacion con microalgas, se ha demostrado que una
disminucién del indice de consistencia k se puede interpretar como un indicador
positivo de la eliminacién de materia organica coloidal del agua residual (Schneider &
Gerber, 2014). El indice de consistencia se mantuvo constante en un intervalo de 3x10-
5 — 2.3x10-5 los primeros 10 dias de proceso sin embargo a partir del dia 12 y hasta el
dia 14 se present6 una disminucidn hasta llegar a un valor de 1.453x10-5. Estos valores
pueden relacionarse con los resultados obtenidos de disminucion de DQOs ya que
durante los primeros 10 dias del proceso los valores se mantuvieron fluctuando entre
500 mg/L — 400 mg/L hasta que a partir del dia 12 y 14 se tuvo una tendencia
descendente esta correlacion puede explicarse por la formaciéon de fléculos compactos
que sedimentaron, reduciendo la fraccion suspendida que contribuye a la viscosidad

aparente. Adicionalmente, una menor produccion de EPS o la disgregacion de
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estructuras coloidales bajo condiciones de mezcla podrian haber contribuido a la

reduccion de K.

El comportamiento de esta correlacion se muestra en la Figura 28b, donde la relacion
entre el indice de consistencia (K) y la concentracion de DQO soluble presentd un
ajuste logaritmico con un coeficiente de correlacion de R? = 0.8144, lo que evidencia
una asociacién consistente entre ambas variables. Sin embargo, el valor de R? inferior a
0.9 indica que la relacion no puede explicarse unicamente en funcién de la
concentracion de DQO soluble. Esto se debe a que la materia organica esta compuesta
tanto por compuestos biodegradables como por no biodegradables; estos ultimos no
son aprovechables metabdlicamente, aunque pueden influir de manera indirecta en la
viscosidad del fluido. En las etapas iniciales del proceso, la biomasa microalgal
consume principalmente los compuestos biodegradables; no obstante, conforme
avanza el tratamiento, la velocidad de degradaciéon disminuye debido a la mayor
proporcion de compuestos no biodegradables y a la presencia residual de una fraccion

reducida de materia biodegradable.
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Figura 3.29 Correlacion con H. Pluvialis entre (a) el indice de flujo y la densidad celular (b)
el indice de consistencia y los COD.

3.7.2 Monitoreo reolégico N. Oculata
Durante la biotransformacion de agua residual empleando N. Oculata, se registraron los

datos de rango de corte, fuerza de cizalla y viscosidad a distintas velocidades angulares

(0.1 a 200 rpm) con una temperatura constante de 20 °C, ya que este valor se ha
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documentado como 6ptimo para favorecer el metabolismo y la division celular de esta
especie microalgal (Giannelli et al., 2014). En la Figura 3.29 se presenta el reograma
correspondiente al monitoreo realizado en el dia 0 y en el dia 14, con la finalidad de
analizar la evolucion de las propiedades reoldgicas del sistema. Se observa un
comportamiento no newtoniano de tipo dilatante (también conocido como espesamiento
por cizalla), el cual se manifiesta por el incremento de la viscosidad aparente a medida
que aumenta la velocidad de corte. Este fendmeno se intensifica en el dia 14 (linea
azul), lo que sugiere una mayor resistencia al flujo en comparacion con el dia 0 (linea

morada), cuando la biomasa era significativamente menor.

La dilatancia observada puede atribuirse principalmente al aumento en la concentracién
celular a lo largo del cultivo, asi como a la acumulacion de exopolisacaridos y otras
macromoléculas extracelulares secretadas durante la fase de crecimiento activo. Tal
comportamiento es consistente con lo reportado por Méndez-Contreras et al. (2016),
quienes demostraron que el aumento en la densidad de biomasa provoca una mayor
interaccion entre células y una redistribucion de esfuerzos internos, lo que genera un

perfil reolégico mas complejo.
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Figura 3.30 Reograma inicial y final de la biodegradacion de ARM empleando N.
Oculata.
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Se realizo la correlacion matematica con los modelos reolégicos mas comunes, en la
Tabla 3.7 se muestran los parametros reoldgicos modelados empleando el modelo de
Herschel Bulkley, Ostwald de Waele y Newton. Los resultados con un mejor ajuste fue
el con el modelo reolégico de Herschel Bulkley el cual presento coeficientes de

correlacion mas altos (>0.99) con respecto al resto de los modelos analizados.

Tabla 3.7 Parametros reoldgicos en el proceso de biotransformacion de N. Oculata en

ARM

Dia Modelo Ty K n R?
Ostwald de Waele - 5.255e-005 1.669 0.9965
0 Newton - 0.001732 - 0.9356
Herschel Bulkley 0.009850 3.186e-005 1.758 0.9974
Ostwald de Waele - 5.414e-005 1.659 0.9952
2 Newton - 0.001694 - 0.9347
Herschel Bulkley 0.01242 2.845e-005 1.773 0.9968
Ostwald de Waele - 5.914e-005 1.640 0.9961
4 Newton - 0.001669 - 0.9388
Herschel Bulkley 0.009070 3.725e-005 1.721 0.9970
Ostwald de Waele - 6.027e-005 1.648 0.9926
6 Newton - 0.001775 - 0.9325
Herschel Bulkley 0.02059 2.114e-005 1.833 0.9967
Ostwald de Waele - 9.639e-005 1.558 0.9790
8 Newton - 0.001774 - 0.9385
Herschel Bulkley 0.02844 2.159e-005 1.824 0.9869
Ostwald de Waele - 7.517e-005 1.606 0.9874
10 Newton - 0.001779 - 0.9405
Herschel Bulkley 0.02566 1.961e-005 1.844 0.9938
Ostwald de Waele - 0.0001544 1.498 0.9796
12 Newton - 0.002079 - 0.9334
Herschel Bulkley 0.03404 3.135e-005 1.782 0.9872
Ostwald de Waele - 3.352e-005 1.762 0.9892
14 Newton - 0.001808 - 0.9313
Herschel Bulkley 0.02327 9.018e-006 1.997 0.9942

Dicho comportamiento se refleja en el aumento progresivo del indice de flujo n,
pasando de un valor inicial de 1.669 a un valor final de 1.997, lo que evidencia una
intensificacion del caracter dilatante del fluido tratado. Este incremento es atribuible a la

acumulacién de particulas de diferentes tamafos, como las células microalgales, que
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interfieren en el movimiento libre del fluido, dificultando su flujo conforme aumenta la
velocidad de corte. Este fendmeno se explica porque, al incrementarse la presién y la
fuerza de cizalla, las particulas presentes —muchas de ellas con estructuras alargadas,
flexibles o agrupadas en floculos— tienden a orientarse, alinearse o estirarse en la
direccion del flujo, lo que incrementa la friccidn interna y, por ende, la resistencia a la

deformacion.

Cabe destacar que en los procesos bioldégicos donde se emplean microorganismos
como agentes activos en la biodegradacion de residuos liquidos o semisolidos, este
aumento del indice n frecuentemente se acompafia de una disminucion gradual del
indice de consistencia K, tal como fue observado en este estudio. Esta tendencia
sugiere que, conforme avanza el tratamiento, la concentracién de sodlidos totales
aumenta como consecuencia del crecimiento celular, mientras que el tamafio medio de
particula disminuye debido a la descomposicion de la materia organica en compuestos
mas simples y de menor peso molecular, facilitando su asimilacion por parte del

metabolismo microalgal (Estrada-Garcia et al., 2024).

La degradacion progresiva de macromoléculas complejas, como proteinas,
polisacaridos y lipidos, hacia metabolitos mas pequefios como aminoacidos,
monosacaridos y acidos grasos volatiles, genera una matriz mas densa y estructurada,
que modifica sustancialmente la reologia del medio. Ademas, este comportamiento es
un claro indicio del progreso del proceso de biorremediaciéon, ya que refleja no solo la
transformacién quimica de los contaminantes, sino también una intensificacion en la
actividad biolégica dentro del sistema, lo cual es crucial para la optimizacion de las

condiciones operativas del fotobiorreactor.

La relacién entre el indice de flujo (n) y la densidad celular de N. oculata mostré un
ajuste logaritmico con un coeficiente de determinacion de R? = 0.9132. Esta fuerte
correlacion sugiere que el comportamiento reolégico del efluente tratado esta
estrechamente ligado al incremento de la biomasa microalgal en el reactor. El aumento
de la densidad celular se asocio con un crecimiento progresivo del indice de flujo, el

cual pas6é de aproximadamente 1.75 a 1.92. El ajuste logaritmico evidencia que las
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variaciones mas marcadas del indice de flujo se producen a bajas densidades

celulares, mientras que a valores mas altos el sistema tiende a estabilizarse.

El analisis de la relacion entre el indice de consistencia (K) y la concentracién de DQO
soluble en los cultivos de N. oculata mostrd un ajuste logaritmico con un coeficiente de
determinaciéon de R? = 0.8059. Aunque la correlacion es moderada, refleja que la
disminucion progresiva de la DQO soluble esta asociada con una reduccién en el indice
de consistencia del fluido. Este comportamiento indica que, conforme avanza el proceso
y disminuye la fraccion biodegradable de la materia organica, se reduce la contribucién
de los compuestos organicos al aumento de la viscosidad. Asi, la correlacion sugiere
que el parametro reoldgico (K) puede emplearse como un indicador complementario del

avance en la remocion de contaminantes.
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Figura 3.31 Correlacién con N. Oculata entre (a) el indice de flujo y la densidad celular (b)
el indice de consistencia y los COD.

3.8 Evaluacion del tratamiento del agua residual municipal

La Tabla 3.8 presenta una comparacion detallada de los parametros fisicoquimicos del
agua residual municipal antes del tratamiento (muestra cruda) y tras el proceso de
biorremediacion utilizando dos especies de microalgas: Haematococcus Pluvialis 'y
Nannochloropsis oculata. Esta comparaciéon permite evaluar la eficacia de ambas
microalgas en la mejora de la calidad del agua residual, destacando su potencial como

agentes de tratamiento bioldgico.

90



Resultados y discusion

Uno de los indicadores mas relevantes fue la demanda quimica de oxigeno (DQO), la
cual mostré una disminucion significativa después del tratamiento con ambas
microalgas. Este descenso indica una reduccion efectiva de la materia organica
oxidable en el efluente, lo que refleja la capacidad de ambas especies para metabolizar
compuestos organicos presentes en el agua residual. N. oculata mostrd una eficiencia
ligeramente mayor en la reduccién de DQO, lo que puede atribuirse a su capacidad de
adaptacion a condiciones de alta carga organica y su rapido crecimiento celular. N.
oculata mostré una eficiencia ligeramente mayor en la reducciéon de DQO estando por
debajo de los limites permisibles por la nhormativa mexicana, lo que puede atribuirse a
su capacidad de adaptacion a condiciones de alta carga organica y su rapido

crecimiento celular.

Asimismo, se observd una notable disminucion completa en los niveles de nitrogeno
total (NT) y una disminucion casi total fésforo total (PT), nutrientes que en exceso
pueden causar eutrofizacion en cuerpos de agua naturales. Ambos parametros fueron
reducidos de forma mas eficiente por H. Pluvialis, 1o que sugiere una mayor afinidad de
esta especie por la asimilacion de nutrientes inorganicos, posiblemente relacionados
con sus rutas metabdlicas para la produccion de carotenoides y otros metabolitos

secundarios.

En lo referente a los parametros microbioldgicos, se logré un resultado particularmente
destacable: la erradicacion completa de organismos patdogenos indicadores, como
coliformes fecales y Salmonella spp, presentes en el agua residual cruda. Este efecto
puede atribuirse a una combinacién de mecanismos, tales como la produccion de
oxigeno durante la fotosintesis (que genera condiciones oxidantes), el aumento del pH,
la competencia por nutrientes y posiblemente la secrecion de metabolitos
antimicrobianos por parte de las microalgas (Abdelfattah et al., 2022). Estos resultados
refuerzan la idea de que los sistemas algales no solo remueven contaminantes
quimicos, sino que también pueden actuar como barreras bioldgicas contra la
contaminacién microbioldgica, lo que representa una ventaja significativa frente a

métodos convencionales.
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Tabla 3.8 Caracterizaciéon de ARM

Parametros Parametros
Muestra cruda Muestra tratada
Fisicos Unidades ARM H. Pluvialis N. Oculata
pH - 7.90 9.1 9.23
ST mg/L 2066 42.04 45.76
STV mg/L 1701 10.92 9.54
Quimicos
DQO soluble mg/L 821 161 115
Nitrégeno mg/L 32 - -
Proteinas mg/L 243.43 - -
Carbohidratos g/L 0.01 - -
Fosforo mg/L 29.35 5.54 2.56

Microbiolégicos
Coliformes fecales = NMP/100mL 1.1x10° - -
Salmonella sp. NMP/100mL 4.3x104 - -
Helmintos HH/g N/A - -

Los solidos totales y solidos totales volatiles se disminuyeron considerablemente debido
a una correcta biodegradacién de la materia organica y el proceso de separacion —
extraccion de la biomasa. El nitrégeno fue consumido totalmente mientras que el

nitrégeno residual quedo en una baja concentracion diluido en el agua tratada.

3.9 Evaluacion de la biomasa microalgal

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de la caracterizacién realizada a las
biomasas microalgales, dicha caracterizacion fue llevaba a cabo principalmente en
términos de macromoléculas (carbohidratos, lipidos y proteinas). Cabe sefalar que el
tratamiento de biorremediacion empleando microalgas y el método de extraccion resulto
efectivo en la eliminacién de patégenos en las biomasas. Si se compara el contenido de
las macromoléculas analizadas dentro de la muestra cruda en comparacion con las
biomasas obtenidas se puede observar la correcta biotransformacion en sustancias de

mayor valor nutricional a partir de un residuo.
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Tabla 3.9 Caracterizacion de biomasas

BIOMASA MICROALGAL Mcﬂﬁzt;a H. Pluvialis N. Oculata

Parametros Unidades ARA 5 10 15 5 10 15
Proteinas % 1.67 30.55 2745 37.88 24.32 2521 25.89
Carbohidratos % 6.45 7.65 8.32 8.36 892 6.94 8.22
Lipidos % 0.24 12.45 16.96 22.67 2344 2472 26.83
Biomasa g/L dia - 1.78 1.69 1.82 1.54 1.63 1.87

Coliformes fecales NMP/g de seco 1100 0 0 0 0 0 0

Huevos de helmintos HH/g ST N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

El porcentaje de carbohidratos determinado en las microalgas Nannochloropsis oculata
y Haematococcus Pluvialis fue inferior en comparacién con otras especies como
Porphyridium cruentum y Galdieria sulphuraria, las cuales, cultivadas en medio
sintético, alcanzan concentraciones entre 26-32 % y 28-39 %, respectivamente
(Machado et al., 2022). Esta diferencia puede atribuirse tanto a la especie microalgal
como al tipo de medio de cultivo, ya que medios enriquecidos o sintéticos tienden a
favorecer la acumulacion de ciertos metabolitos, especialmente bajo condiciones de
estrés controlado como la limitacion de nitrégeno o el aumento de salinidad, que

inducen el almacenamiento de carbohidratos como metabolitos de reserva.

Respecto al contenido proteico, los valores obtenidos fueron comparables con los
reportados para Tetraselmis chui y Nannochloropsis oceanica, especies que presentan
contenidos entre 31-46 % y 35-44 %, respectivamente, segun lo indicado por Janssen
et al. (2022). La similitud en estos porcentajes sugiere que tanto N. oculata como H.
Pluvialis tienen un potencial significativo como fuentes alternativas de proteinas,
especialmente cuando son cultivadas en condiciones que optimizan su metabolismo
nitrogenado. Cabe destacar que el contenido proteico esta fuertemente influenciado por
la disponibilidad de nitrogeno en el medio, y la utilizacion de aguas residuales
municipales como fuente de nutrientes puede proporcionar niveles adecuados para

mantener una biosintesis sostenida de proteinas estructurales y enzimaticas.

En cuanto al contenido de lipidos, los valores obtenidos en este estudio durante la
biotransformacién de agua residual municipal fueron similares a los reportados por

Cheah et al. (2018), quienes obtuvieron un contenido lipidico de 15.07 % al emplear
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aguas residuales procedentes de efluentes de molinos de aceite de palma. Esta
coincidencia refuerza la viabilidad del uso de aguas residuales como medio alternativo
para el cultivo microalgal, permitiendo simultaneamente la valorizacion de desechos y la
produccion de biomasa con un contenido graso atractivo para aplicaciones en
biocombustibles o productos nutracéuticos. Ademas, se ha demostrado que bajo
condiciones de limitacion nutricional (especialmente de nitrégeno o fésforo), muchas
microalgas tienden a redirigir su metabolismo hacia la acumulacién de lipidos neutros,
como los triglicéridos, lo cual podria potenciarse mediante estrategias de cultivo en dos

etapas o mediante pretratamientos del efluente.

3.9.1 Determinacién de acidos grasos poliinsaturados en las biomasas
obtenidas
En la Tabla 3.10 se pueden apreciar los estiramientos caracteristicos correspondientes
a los principales grupos funcionales identificados en los espectros de infrarrojo (IR) de
las biomasas microalgales, los cuales han sido reportados por diversos autores en
estudios previos. Estos estiramientos permiten asociar las bandas observadas con
compuestos especificos presentes en la biomasa, tales como lipidos, proteinas,

carbohidratos y otros metabolitos secundarios de interés biotecnoldgico.
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Tabla 3.10 Asignaciones de bandas FT-IR para grupos funcionales encontrados en el
espectro de las biomasas microalgales.

Valores de nimero de

A Asignacion/ldentificacién Referencia
onda (cm™)
~3015° (C-H) of cis-alkene -HC=CH- (Vongsvivut et al., 2012)
~2970 l(igi'g's) from methy! (-CHs) groups of (Guillén & Cabo, 1997)
~2927 (C—H) is attributed .to f[h.e presence of (Zhou et al.,2021)
methylene groups in lipids,
~2850 l(lgl-;) from methylene (-CHzs) groups of (Guillén & Cabo, 1997)
_ . (C=0) of ester functional groups .
1740 primarily from lipids and fatty acids. (Vongsvivut et al., 2012)
Indicates the stretching of CO, which
~1636 denotes the presence of carboxylic (Zhou et al.,2021)
acid derivatives.
~1530 (C-N)_ and (N-H) associated with (Zhang et al., 2020)
proteins.
~1460 f.gzi) from methylene (-CHz2) groups of (Guillén & Cabo, 1997)
~1380 (CHs) and (CHy2) of lipids and proteins. (Zhang et al., 2020)
~1150 (CHy) of lipids. (Guillén & Cabo, 1997)
~1090 (C-O-C) of triglycerides and cholesterol (Zhang et al., 2020)
esters.
C-0, C-C, C-0-Cand
~1000-1250 C—-0O—H stretching in esters, phenols and (Zhou et al.,2021)

alcohols
En la Figura 3.30 se presentan los espectros de infrarrojo (IR) correspondientes a las

biomasas obtenidas de H. Pluvialis durante la fase vegetativa (verde) con el objetivo de
identificar la presencia de acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) mediante el analisis

de los grupos funcionales caracteristicos.

Los espectros revelan bandas distintivas que permiten inferir la composicién bioquimica
de las muestras. En la region cercana a los ~2850 cm™ se identifican senales
asociadas a los estiramientos asimétricos y simétricos del grupo metilo (-CHs)
pertenecientes a las cadenas alifaticas de los lipidos, lo cual es un indicador claro de la
presencia de acidos grasos. Asimismo, se observa una banda prominente alrededor de
los ~1740 cm™ atribuida al enlace carbonilo (C=0) caracteristico de los ésteres,
compuestos predominantes en triacilglicéridos y fosfolipidos, principales reservorios de

lipidos en microalgas.
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Por otro lado, en la zona de los ~1530 cm™ se detectan sefales correspondientes a los
enlaces (C-N) y (N-H), que reflejan la presencia de estructuras peptidicas, indicando
una proporcién significativa de proteinas en la biomasa analizada. También se distingue
una banda alrededor de los ~1150 cm™ que puede asociarse al grupo metileno (CH,)
de los lipidos, lo que refuerza la evidencia de una matriz rica en compuestos lipidicos.
La identificacion de estas sefiales no solo permite confirmar la presencia de los
macronutrientes esenciales, sino que ademas aporta informacién sobre el grado de
saturacion de los lipidos, aspecto relevante para aplicaciones bioenergéticas o

nutracéuticas (Fernando et al., 2021).
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Figura 3.32 Espectros IR de las biomasas microalgales (H. Pluvialis) obtenidas con los
3 porcentajes de inoculo en ARM.
Se destacan diferencias entre los porcentajes de transmitancia observados en los
espectros de infrarrojo (IR), siendo mas elevados en las muestras correspondientes al
tratamiento con un 10 % de in6culo, en comparacion con aquellas que recibieron un 5 %
y un 15%. Esta variacion sugiere una posible relacion directa entre la concentraciéon
inicial del in6culo de Haematococcus Pluvialis y la sintesis de compuestos lipidicos,
especificamente acidos grasos poliinsaturados (PUFAs). Un in6culo del 10 % parece
representar un punto de equilibrio 6ptimo que favorece la eficiencia metabdlica del

cultivo, permitiendo un balance adecuado entre crecimiento celular y acumulacién de

96



Resultados y discusion

metabolitos de interés. Esta correlacion se atribuyé al hecho de que un inéculo
demasiado bajo puede limitar la competitividad y velocidad de adaptacion inicial del
cultivo, mientras que uno excesivamente alto puede inducir competencia por nutrientes
y una menor eficiencia fotosintética por autoshading, afectando negativamente la

produccion de lipidos.

La presencia de estiramientos caracteristicos en el espectro IR, como los
correspondientes a grupos metilo (-CHj3), carbonilo (C=0), y metileno (CH), sugiere
una matriz bioquimica rica en lipidos, proteinas y otros metabolitos de valor agregado.
Estas caracteristicas composicionales convierten a la biomasa de H. Pluvialis en una
fuente potencialmente aprovechable para multiples aplicaciones. Por ejemplo, biomasas
que muestran espectros similares han sido reportadas como materia prima viable para
la produccion de biocombustibles, gracias al contenido y tipo de &acidos grasos
presentes (Hosseini et al., 2020). En este contexto, los lipidos extraidos pueden
transformarse mediante procesos de transesterificacion en biodiésel con propiedades

adecuadas para motores de combustion.

Asimismo, el perfil proteico y la riqueza en nutrientes esenciales han permitido que se
evalue la inclusiéon de biomasa de microalgas como H. Pluvialis en la formulacion de
suplementos alimenticios para ganado, mejorando la calidad del alimento por su alto
contenido en aminoacidos esenciales, vitaminas y antioxidantes naturales como la
astaxantina (Bhushan et al., 2020). Ademas, los compuestos identificados mediante
espectroscopia IR, particularmente los acidos grasos poliinsaturados, también
presentan un gran potencial como bioactivos de interés en el ambito humano. Estos
lipidos cumplen funciones clave en la regulaciéon de procesos fisiologicos como la
respuesta inflamatoria, la salud cardiovascular y la modulacién del sistema inmune. Su
incorporacion en suplementos nutracéuticos, cosméticos, e incluso en alimentos
funcionales, ha sido ampliamente estudiada debido a su capacidad antioxidante,
antimicrobiana y antiinflamatoria. Por lo tanto, el aprovechamiento integral de la
biomasa microalgal no solo tiene implicaciones energéticas y agroindustriales, sino

también aplicaciones biomédicas y nutracéuticas de alto valor.
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En la Figura 3.31 se presentan los espectros de infrarrojo (IR) correspondientes a las
biomasas obtenidas de Nannochloropsis oculata, con el objetivo de identificar la
presencia de acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) mediante el analisis de los grupos

funcionales caracteristicos presentes en sus estructuras moleculares.

El estiramiento observado en la region cercana a los 3015 cm™ es indicativo de enlaces
=C-H, pertenecientes a dobles enlaces en cadenas alifaticas, caracteristicos de los
acidos grasos insaturados, fortaleciendo la evidencia de la presencia de compuestos

con alto grado de insaturacion.

En la region de 1460 cm™ se detecta una banda atribuida a las deformaciones
angulares de los grupos metilo (-CH3) y metileno (-CH,-), comunes en cadenas
hidrocarbonadas largas, presentes en acidos grasos y en algunos metabolitos
secundarios. Asimismo, la banda en torno a 1360 cm™ puede relacionarse con las
vibraciones de deformacion simétrica del grupo metilo, también vinculada a la presencia
de lipidos y ciertos compuestos proteicos. En tanto, la sefial en 1090 cm™ es
caracteristica de los estiramientos de enlaces C-0O, lo que sugiere la posible existencia
de carbohidratos o alcoholes, asi como grupos éter dentro de moléculas complejas

como los glucolipidos o glicoproteinas.
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Figura 3.33 Espectros IR de las biomasas microalgales (N. Oculata) obtenidas con los 3
porcentajes de inoculo en ARM.
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Los espectros de infrarrojo (IR) obtenidos de las biomasas de Nannochloropsis oculata
cultivadas con diferentes porcentajes de inéculo (5%, 10% y 15%) revelaron un
incremento proporcional en los valores de transmitancia en los espectros infrarrojos
conforme aumento el porcentaje de indculo. Este comportamiento indico que una mayor
concentracion inicial de microalgas favorecid6 una acumulacion mas intensa de
compuestos organicos, como lipidos, proteinas y carbohidratos, detectables mediante

los grupos funcionales caracteristicos en la regiéon del infrarrojo medio.

Cabe destacar que, si bien un porcentaje de inéculo mas alto podria en ciertos casos
generar competencia por nutrientes o inhibicidon por autoshading, en este experimento
no se observaron efectos limitantes. Por el contrario, el cultivo con 15% de in6culo
mantuvo una actividad metabdlica elevada, como lo demuestra la mayor intensidad de

las sefales IR, en comparacion con los tratamientos de 10% y 5%.

Este resultado puede atribuirse a una mayor densidad celular inicial, que permitié un
aprovechamiento mas eficiente de los nutrientes del medio residual y favorecié una
sintesis acelerada de biomoléculas. Ademas, al tratarse de un cultivo con agua residual
como sustrato, el aumento en la biomasa también podria estar relacionado con una
mayor capacidad de biorremediacion y asimilacion de compuestos organicos presentes,

los cuales fueron incorporados en las estructuras celulares de la microalga.
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CONCLUSIONES

Se logré disenar e implementar fotobiorreactores utilizando H. Pluvialis y N. oculata
para el tratamiento de efluentes municipales, comprobando su viabilidad como sistema
biotecnologico. En las pruebas de adaptacion se evidencié que a bajas concentraciones
de indculo se evitan fendmenos de inhibicion asociados a la alta competencia por
sustrato y autosombreado, lo que favorece el desarrollo de los cultivos. En los
experimentos realizados en fotobiorreactores de 400 mL, los tres niveles de indculo
evaluados mostraron una reduccion efectiva de la materia organica, alcanzando
remociones promedio superiores al 64 % de DQO Total y 92 % de DQO soluble.
Posteriormente, durante el escalamiento en el fotobiorreactor airlift, se obtuvieron
remociones cercanas al 80 % de DQO soluble y un consumo eficiente de N y P,
manteniéndose por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la
normativa mexicana. Estos resultados confirman que el disefio e implementaciéon del
fotobiorreactor airlift con la configuracion propuesta favorecié tanto la eficiencia en la

remocion de contaminantes como la productividad celular de las microalgas.

El analisis de la dinamica de flujo interno en el fotobiorreactor airlift permitié comprobar
la existencia de trayectorias de recirculacién completas, asi como turbulencia inducida
por las burbujas en ambas fases del reactor, condiciones que favorecen el crecimiento
microalgal y, por ende, la remocion de contaminantes organicos. Se determind que la
velocidad de 3 m/s constituye la configuracion ideal, ya que asegura una hidrodinamica
eficiente sin requerir un gasto energético excesivo y evitando dafios por cizallamiento

en la fase descendente.

La modelacion matematica con el modelo de Gompertz demostré que el cultivo de N.
Oculata y H. Pluvialis no solo se adapta a condiciones ambientales dificiles, sino que
también puede generar una biomasa considerable con un crecimiento controlado y
predecible, aspectos claves para escalamiento industrial de procesos de
biorremediacion de aguas residuales. Ademas, al tratarse de un sistema bien modelado
matematicamente, se facilita la prediccion del comportamiento cinético en futuras

aplicaciones a escala piloto o industrial.
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Se evaluaron las relaciones de cambio en las propiedades reoldgicas del sistema bajo
condiciones de operacion de alta eficiencia durante el escalamiento en el reactor airlift,
encontrando un comportamiento dilatante (n > 1) caracteristico de los cultivos con
microalgas. El ajuste con el modelo de Herschel-Bulkley permiti6 establecer
correlaciones entre los parametros reoldgicos —indice de consistencia (k) e indice de
flujo (n)— y la cinética de remocion de contaminantes. Este seguimiento simultaneo
evidencio que la monitorizacion de variables reoldgicas constituye un método indirecto
pero sélido para determinar el estado fisiologico del cultivo, la acumulacién de biomasa
y la eficiencia de remocion de materia organica soluble. De esta forma, se comprobd6
que la reologia es una herramienta estratégica para el control y optimizacion del

proceso de tratamiento de aguas residuales con H. Pluvialis y N. oculata.

Se estim¢ la valoracién del residuo tratado a partir del analisis nutricional de la biomasa
generada por N. oculata y H. Pluvialis. La interpretacién conjunta de los espectros IR y
las evaluaciones fisicoquimicas al final del proceso evidencié la presencia de acidos
grasos poliinsaturados (PUFAs) junto con otros compuestos organicos funcionales de
interés biotecnoldgico. Estos hallazgos confirman que la biomasa obtenida no solo tiene
potencial como materia prima para la produccion de biocombustibles, sino también
como fuente de compuestos bioactivos con aplicaciones en las industrias alimentaria,
cosmeética y farmacéutica, debido a las propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y

de modulacion celular asociadas a dichos metabolitos.

Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del uso de H. Pluvialis y N. oculata
como agentes biorremediadores en procesos de tratamiento de aguas residuales
conjuntamente con la implementacién de la configuracion airlift y el monitoreo reolégico
como una estrategia de control abren la posibilidad de integrarlos esta tecnologia en
sistemas de tratamiento terciario sostenibles con aprovechamiento simultaneo de la

biomasa generada.
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RECOMENDACIONES

En el caso de H. Pluvialis se deben experimentar con inéculos pequefios en un rango
de 1%-5%debido a que se demostré que con un indculo de 5% pueden crecer. Ademas,
que al realizar conteo celular es recomendable hacer diluciones por la densidad celular

alta y por la tendencia a formar conglomerados grandes que dificultan el conteo.

En la implementacion de una estrategia de proceso de biorremediacion en semicontinuo
se deberian emplear en fases de alimentacién no mayores a 3 dias debido a que es el
periodo de tiempo durante el cual se presenta una remocién de carga organica y

remocion de nutrientes mas alta.

Se debe asegurar incluso en los fotobiorreactores pequefios que se cuente con una
intensidad de luz homogénea y cercana, para evitar variaciones en las réplicas a
diferentes niveles de indculo, ademas de una aireacion constante pero no excesiva para

evitar el dafo por cizallamiento.

Los muestreos reoldgicos deben realizarse en un periodo no mayor a 1 hora y no deben
congelarse, debido a que las propiedades del fluido cambian con los mas minimos

cambios de temperatura o estrés en el medio.
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