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RESUMEN

El agua es uno de los elementos naturales de mayor abundancia en la tierra y responsable del desarrollo de las
distintas formas de vida existentes, entre ellas el ser humano. Aproximadamente el 2.5% del agua del planeta es
dulce, y si a esto, se suma la contaminacion de las vertientes, el panorama futuro se oscurece. El principal
objetivo del presente documento es introducir un procedimimiento para reducir el exceso de nitrégeno y fosforo
de las aguas negras mediante la implementacién de una pecera de algas. El agua contaminada previamente
sernida para remover los sélidos suspendidos fue colocada en una pecera con ingreso de aire por bomba y
organismos fotosintéticos, en este caso algas, fueron utilizadas en la purificacion del exceso de nutrientes. La
especie Eichhornia Crassipes, fue la elegida debido a su gran presencia en el rio Guayas, y que las condiciones
meteoroldgicas son adecuadas para su crecimiento. Los resultados del procedimiento fueron la reduccién de los
nutrientes: nitrégeno y fésforo, diéxido de carbono (CO2) y la generacién de biomasa.

Palabras Clave: 330806 Regeneracion del Agua, 330810 Tecnologia de Aguas Residuales, 330811 Control de la
Contaminacion del Agua.

ABSTRACT

Water is one of the natural elements of greater abundance on earth and responsible for the development of the
different life forms, including human beings. Approximately 2.5% of the planet's water is sweet, and if this is added
to the contamination of the springs, the future scenario darkens. The main objective of this document is to
introduce a procedure to reduce excess nitrogen and phosphorus from sewage by implementing a seaweed
fishery. The previously contaminated water used to remove the suspended solids was placed in a fishery with the
introduction of air by pump and photosynthetic organisms, in this case algae, were used in the purification of
excess nutrients. The Eichhornia Crassipes species was chosen due to its great presence in the Guayas River,
and the weather conditions are adequate for its growth. The results of the procedure were the reduction of
nutrients: nitrogen and phosphorus, carbon dioxide (CO2) and the generation of biomass.

Key Words: 330806 Water Regeneration, 330810 Residual Water Technology, 330811 Water Contamination
Control.

1. INTRODUCCION

El cultivo de algas ha sido objeto de estudio durante las Ultimas décadas debido al interés suscitado tanto por su
capacidad para combatir el efecto invernadero (eliminar el CO2 de corrientes gaseosas industriales) como para la
obtencién de productos de valor afiadido (nutricién, farmacia, quimica fina, etc.) y, principalmente, como fuente
alternativa a los combustibles fésiles tradicionales como la produccién de biodiesel y biometano [A. Ruiz, 2011].
El principal potencial de las microalgas en depuracién de agua residual radica en su capacidad de asimilacion, y
por tanto eliminacion del medio, de nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo. Es por ello que la mayoria de
estudios se centran en el uso de las microalgas como tratamiento terciario de las aguas, es decir, aquel tras el
cual el agua es devuelta al medio, y previo al cual se ha eliminado la mayor parte de materia organica disuelta y
suspendida. En concreto, algunas especies de microalgas verdes presentan especial tolerancia a medios altos en
nutrientes. Estas especies son Chlorella y Scenedesmus, y existe gran cantidad de estudios sobre ellas. [A. H.
Pérez, 2014].



Las aguas residuales tratadas estaban por lo tanto lejos de ser suficientemente para cumplir con normas y el
paso posterior al tratamiento era indispensable en términos técnicamente exigente. Ademas, la reutilizacién del
agua ya ha sido ampliamente practicada, especialmente en algunas zonas secas, pero invariablemente requiere
mas energia para el tratamiento, debido principalmente a la mayor calidad del agua y los requisitos de
reutilizacion. Las células de combustible microbianas (MFC) se han demostrado como una tecnologia para
abordar los problemas energéticos y medioambientales particularmente en zonas remotas, que estan equipadas
con biosensores y produccién de biohidrégeno, asi como fuente de energia in-situ para biorremediacién y
tratamiento de aguas residuales. Generalmente, seis ventajas hacen mas sostenibles los MFC cuando se
implementan en el tratamiento de aguas residuales: (1) la conversion directa de energia de substrato a
electricidad; (2) menos exceso de lodo activado en comparacion con los procesos de AD y CAAS; (3) insensible
al ambiente, incluso a bajas temperaturas; (4) sin ningun tratamiento de gas; (5) sin ninguna entrada de energia
para aireacion; (6) una aplicacion generalizada en lugares con infraestructuras eléctricas. Las aguas residuales
son el subproducto de una amplia gama de actividades domésticas, industriales, comerciales o agricolas y por lo
tanto son de propiedades quimicas y biologicas altamente variables. El contenido de nitrégeno y fésforo en las
aguas residuales es mas preocupante desde el punto de vista ambiental y una extensa investigacion se ha
dirigido hacia su eliminacibn de aguas residuales [L. He, 2017]. El objetivo general de esta
experimentacién es de dar a conocer la eliminacion de nutrientes de (nitrégeno, fésforo) de aguas negras en la
utilizacion de piscina de algas y a su vez especificamente obtener resultados de acuerdo con los dias y horas de
la eliminacién de nitrégeno y fosforo demostrando mediante graficas entre dichos nutrientes.

En consecuencia, un cuerpo significativo de la literatura cientifica se dedica a la capacidad de las algas para
eliminar el nitrdgeno o el fésforo de las aguas residuales o la capacidad de las aguas residuales para sostener el
crecimiento de las algas. En primer lugar, las aguas residuales sintéticas carecen de un agua residual activa
microbiana. En segundo lugar, las aguas residuales quimicas complejas de materia organica que varian
ampliamente con los tipos y el alcance del tratamiento, bastante dificil de replicar sintéticamente. Dado al amplio
y rapido desarrollo del campo de cultivos de algas en aguas residuales, vale la pena detenerse a intentar
comprender la variabilidad en los perfiles de nutrientes en las aguas residuales utilizadas para el cultivo de algas,
para apoyar finalmente un enfoque experimental coherente que facilite la comparabilidad y reproducibilidad de los
resultados [E. Monfet, 2016].

El cultivo de algas para fines de tratamiento de aguas residuales puede realizarse en sistemas de células
suspendidas o inmovilizadas. Para un proceso eficaz de cultivo y remediacion, algunos parametros, como la luz,
la temperatura, el pH, el suministro de nutrientes y la mezcla deben ser cuidadosamente controlados. Cultivo en
suspension es la forma mas comunmente utilizado para el crecimiento de microalgas. Los sistemas tipicamente
usados para el crecimiento de microalgas en suspensién incluyen biorreactores cerrados o abiertos. Los
fotobiorreactores cerrados (PBRs) para el crecimiento de algas pueden ser mas ventajosos porque (1) las
condiciones de cultivo y parametros de crecimiento, tales como el pH, la temperatura, la mezcla, las
concentraciones de dioxido de carbono (CO2) y de oxigeno (0O2), pueden controlarse estrictamente; (2) la
evaporacion y las contaminaciones pueden ser facilmente evitadas; y (3) las mayores concentraciones celulares
se pueden lograr [A. Goncalves, 2016].

A pesar de estas ventajas, los PBR tienen algunas limitaciones en términos de sobrecalentamiento, dificultades
en la ampliacion y mayores costos de construccién. Los PBR mas comunmente utilizados incluyen reactores de
placa plana, reactores de columna de burbuja y reactores tubulares. La produccién de microalgas en sistemas
abiertos es menos costosa en términos de construccion y operacion y tiene una mayor capacidad de produccion.
Sin embargo, debido a una mezcla insuficiente, las oscilaciones en las condiciones de cultivo y una mayor
susceptibilidad a contaminaciones, productividades de la biomasa y eficiencias de eliminacién de nutrientes son
menores que las obtenidas en PBR cerrados. Ademas, estos sistemas son mas propensos a la difusion de CO2 a
la atmésfera, las pérdidas por evaporacion del agua y la utilizacion de la luz pobres por las células. Los sistemas
abiertos se pueden dividir en dos categorias: estanques naturales, que incluyen lagos, lagunas y estanques, y
estanques artificiales o contenedores. Los sistemas mas utilizados son los estanques grandes, los tanques, los
estanques circulares y los estanques de conductos. El crecimiento de consorcios de microalgas en sistemas de
cultivo suspendidos ya ha sido reportado en la literature [E. Estrada, 2013].

Los principales nutrientes necesarios para el crecimiento de algas son el carbono, el nitrégeno y el fésforo. Dado
gue las aguas residuales presentan concentraciones considerables de estos nutrientes, varios estudios han
reportado el potencial de crecimiento de microalgas en aguas residuales de diferentes fuentes: (i) doméstica; (ii)
lixiviados; iii) productos agricolas; iv) refineria; y (v) industrial. Estos estudios han revelado que el uso de aguas
residuales para el cultivo de algas promueve un tratamiento efectivo de estas aguas (las eficiencias de remocion
de nitr6geno y fosforo reportadas corresponden a 60-99 y 54-95%, respectivamente); al mismo tiempo que
contribuye a la producciéon de biomasa de algas a costos reducidos y con menores impactos ambientales, ya que
el suministro de nutrientes y agua dulce no son necesarios. Ademas, el cultivo de microalgas en aguas residuales



atrae una atencion mundial, ya que a largo plazo el uso de fertilizantes quimicos como fuente de nutrientes sera
insostenible, particularmente en la produccion de productos de bajo costo, como los biocombustibles [E. Rott,
2017].

La norma técnica ambiental ecuatoriana es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental y se
somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional. Los criterios
de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico, se entiende por aquella que se emplea en
actividades como: bebida y preparacion de alimentos para consumo, satisfaccion de necesidades domésticas,
individuales o colectivas, tales como higiene personal, limpieza de elementos, materiales o utensilios y fabricacién
o procesamiento de alimentos en general. Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a
las aguas que Unicamente requieran de tratamiento convencional, deberan cumplir con los siguientes criterios.
Los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce de fésforo y nitrégreno son: fésforo total
(P) es de 10 mg/L y nitrégeno total (N) es de 15 mg/L. [Libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del
ministerio del ambiente,2015].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Equipos y Materiales a usar

La eliminacién de los nutrientes se va a llevar a cabo por medio de un recipiente (pecera) donde se procedera a
ubicar los diferentes materiales los cuales se tiene como: aguas residuales libres de sélidos en suspension y con
los nutrientes (nitrégeno y fésforo) de esta misma, la cual por medio de las algas se haré la experimentacion de la
eliminacién de los nutrientes antes mencionado y a su vez inyectar aire a través de la bomba de aire o aireador,
el cual comprime aire hacia el interior de la pecera (en forma de pequefias burbujas gracias al empleo de un
difusor) para oxigenar o airear el agua del tanque para evitar que las bacterias cambien a una forma anaerobica y
produzcan metano. En la implementacion del presente experimento se debe utilizar diferentes materiales,
herramientas y maquinas que ayuden o faciliten la elaboracion del mismo.

En la tabla 1, se recopilan los materiales que se utilizaron en el armado del prototipo, ademéas de establecer
cuales son las herramientas que fueron necesarias en dicha estructura. Se procedié a ensamblar todas las piezas
siguiendo el disefio elegido en conjunto como la mejor opcién. Una vez establecidos los materiales necesarios se
procedi6 a la implementacion de nuestro proyecto.

TABLA 1.

LISTA DE MATERIALES A UTILIZAR
N° Materiales Cantidad
1 Algas 920 gr
2 Agua negra 7t
3 Bomba 1
4 Pecera 1
5 Reactivo de Nitrégeno 75qgr
6 Reactivo de Fésforo 15¢gr
7 Cedazo de arena 1

2.2 Caracterizacion de aguas residuales

Las aguas residuales pueden definirse como liquidos desechables o desechos de agua derivados de practicas
domésticas, agricolas, de urbanizacion e industriales. Por lo general, las aguas residuales pueden contener
grandes cantidades de residuos que requieren oxigeno, organismos patdgenos, contaminantes organicos,
nutrientes, como nitrégeno y fésforo, compuestos inorganicos y sedimentos [R. Fuentes,2017]. En general, las
aguas residuales de la industria porcina presentan mayores niveles de nitrégeno y niveles de fosforo que las
aguas residuales municipales. Por otra parte, las aguas residuales resultantes de las industrias cerveceras, de



almidon y de productos lacteos y las aguas residuales de procesamiento de patatas presentan altas
concentraciones de DQO soluble. Para considerar el uso de algas en el tratamiento de aguas residuales, la
composicién del efluente a tratar debe evaluarse previamente, ya que las relaciones molares de nitrégeno a
fésforo (N: P) influyen fuertemente en la produccion de biomasa de algas y, por tanto, en la absorcién de
nutrientes. Segln la composicién elemental media de la biomasa de algas, las relaciones molares N: P inferiores
a 5: 1 dan lugar a la limitacién del nitrégeno, mientras que las relaciones molares N: P superiores a 30: 1 dan
lugar a la limitacion del fésforo Relaciones molares N: P determinadas para las aguas residuales descritas en el
intervalo entre 1: 1 (para las aguas residuales de la industria cervecera y de la industria del almidén) y 42: 1 (para
el lixiviado del vertedero). Con las proporciones molares N: P de 9: 1, 11: 1, 14: 1 y 15: 1, la industria de la
porcicultura y las aguas residuales domésticas, asi como el estiércol lacteo y las aguas residuales municipales
anaerobiosamente digeridas son consideradas las mas apropiadas para el crecimiento de algas. De hecho, la
eliminacién de nutrientes de algas de las aguas residuales de la industria doméstica y de la industria de la
porcicultura ha sido ampliamente reportada en la literatura [F. Zahra, 2015].

3. IMPLEMENTACION

Para realizar el objetivo principal de este experimento se necesita cierto tipo de elementos auxiliares, entre los
cuales se encuentran la fuente de oxigenacién que en este caso seria la bomba de aire, el recipiente en el cual
sera colocados los materiales para el desarrollo del mismo, las algas que son las que ayudaran a la eliminacién
de los nutrientes, agua sucia previamente filtrada con ayuda de un sedaso de arena 'y los reactivos del nitrégeno
y fosforo. La concentracion de nitrogeno y fosforo se medird durante 2 semanas para observar si su
concentracién aumenta o disminuye con el pasar del tiempo mediante el cultivo de algas dentro de la pecera, al
finalizar el experimento se obtendra los resultados de la concentracion a través del tiempo.

El proceso de este experimento consiste en eliminar el nitrégeno y fosforo mediante el cultivo de algas dentro de
una pecera para lo cual se procede de la siguiente manera:

Colocar bomba dentro de la pecera.

Filtrar agua negra (sucia) a través el cedazo de arena.
Verter el agua negra filtrada dentro de la pecera.

Colocar las algas dentro de la pecera.

Medir la concentracion de N Y P diariamente durante 5 dias.

moowz

4. RESULTADOS

En la experimentacion del proyecto se realiz6 15 muestreos durante 5 dias, una muestra tres veces al dia
respectivamente para lo cual se realiz6 los siguientes pasos:

A. Verter 7 litros de agua sucia filtrada dentro de la pecera.
B. Colocar el filtro o la bomba para que oxigene el agua.

Foto 1. Pecera con 7 litros de agua sucia del Rio Guayas.

C. Pesar las algas mediante una gramera.
D. Colocar algas en nuestro proyecto(lechugines)



Foto 2. Pecera con 7 litros de agua sucia y algas

Para obtener el porcentaje de fésforo, se agrega 20 ml de la muestra de la pecera a un tubo de ensayo y se
afiade 1 pastilla o bolsa de polvo del reactivo de fosfato, se agita para mezclar y se espera 8 minutos para que
actué el fosfato en el agua y dentro de los 10 minutos se lee el resultado a través de una caja comparador donde
se colocan 2 tubos de ensayo; uno con la muestra preparada y otro con la muestra simple del agua con 20 ml
también para luego visualizar a través de un disco de colores que nos muestra algunos resultados dependiendo
del color del mismo.

A su vez el porcentaje del nitrégeno se obtiene a través de la caja comparador en el cual se coloca los dos tubos
de ensayos, uno con la muestra preparada donde se afiade 5 ml de agua de la pecera y se agrega 3 gotas del
reactivo de nessler, se agita para mezclar donde aparece un color amarillo, se debe esperar 1 minuto y leer el
resultado dentro de los 5 minutos aproximadamente, se coloca el otro tubo con la muestra simple del agua de 5
ml también y se compara con el disco de colores, obteniendo el resultado.

Con respecto a la Tabla Il en una temperatura de 27 ° C con un volumen de 7 litros durante un tiempo de 5 dias
con diferentes horas, se observa que en el dia 1 a las 10:00 am aun no se ha purificado el agua tanto el
nitrégeno como el fésforo, a las 15:00 pm nos damos cuenta que sus valores de purificacién van cambiando el N
con un resultado de 0.8 bajo lo que tenia 1, el P con un resultado de 8,5 bajo de lo que tenia 10. En cierta hora
de 11:00 pm nos damos cuenta que sigue elimindndose un poco el agua sucia con un N de 0,75-y con un P de
7,5. Ahora el dia 2 en los mismos horario de 10.00 am en N 0,7 y el P de 7 mg/L, a las 15:00 pm un N de 0,65y el
P con un valor de 6,5 y la Ultima hora de 11.00 pm el nitrdgeno se mantiene con la misma cantidad de 0,6
mientas que el P sigue bajando a 6 mg/L.

En el dia 3 a las 10.00 am el nitrégeno comienza recién a bajar con una cantidad de 0,55 y se mantiene en la
hora de 15.00pm con 0,5, el P a las 10:00 am sigue bajando a 5 y al llegar 15.00pm continua bajando mientras
gue a las 11,00pm el N recién va a bajar a 0,45 y el P sigue sucesivamente a esa hora con un valor de 4 mg/L. El
dia 4 nos damos cuenta que en el horario de 10:00 am el N sigue manteniéndose en 0,4 mg/L mientras que el P
sigue bajando a 3,5. En el horario de las 15:00 pm recién baja el N a 0,4 mg/L y a las 11:00 pm, con un valor de
0,35 mg/L, el P a las 15:00 pm baja a 3 mg/L y a las 11:00pm, baja a 2,5 mg/L. Asi sucesivamente el dia 5,
siendo el dltimo dia el agua tiene 0,2 mg/L de nitr6geno y 1 mg/L de fésforo, siendo estos nutrientes eliminados
con la ayuda de las algas podemos observar que el fésforo se va eliminando més rapido en los Ultimos dias del
experimento.

TABLA 2.

Dias con sus respectivas horas en el momento de purificacién

N° Dia Hora N(mg/l) P(magll)

1 1 10:00 a. m. 1 10
2 1 15:00 PM 0,8 8,5
3 1 11:00 p. m. 0,75 7,5
4 2 10:00 a. m. 0,7 7
5 2 15:00 PM 0,65 6,5
6 2 11:00 p. m. 0,6 6




7 3 10:00 a. m. 0,55 5
8 3 15:00 PM 0,5 4,5
9 3 11:00 p. m. 0,45 4
10 4 10:00 a. m. 0,4 3,5
11 4 15:00 PM 0,4 3
12 4 11:00 p. m. 0,35 2,5
13 5 10:00 a. m. 0,3 2
14 5 15:00 PM 0,2 1
15 5 11:00 p. m. 0,2 1
Prom 0,5233 4,8

Estos datos se tomaron a medida que transcurrié el tiempo durante 5 dias para poder graficar los puntos de cada
muestra de nitrégeno y fésforo como se muestra en la figura 1.

Nitrogeno (mg/l)

Figura 1. Gréfica de Nitrogeno(N) Vs Tiempo

Figura 2. Gréfica de Fésforo (P) Vs Tiempo

5. CONCLUSION

Se puede evidenciar que mediante el kit de medicién de nitrégeno y fésforo se puede obtener resultados
satisfactorios dentro de los 5 dias de experimentacién. Se puede observar como se muestra en las figuras 1 y
2 que el fésforo se elimina mas rapido que el nitrégeno, y al final del dltimo dia de experimentacion, se puede
evidenciar un valor final de 1 mg/L de fosforo representando una reduccién de casi el 95 % y a su vez el
nitrégeno tiene un valor final de 0,2 mg/L con un porcentaje final de 80% de eliminacion, es decir que la



eliminacién actida mas rapido en el fosforo que en el nitrégeno ya que este es un nutriente un poco mas
complejo de eliminar.

Segun el articulo 33 de la ley de gestion ambiental se establece la aplicacién de la normas de descargas de
efluentes dentro de los limites permisibles de descargas fue posible evidenciar que si cumplen los limites
permisibles establecidos dentro de la norma ecuatoriana.
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