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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo explicar la eficacia del tratamiento de aguas
residuales textiles usando Chlorella sp y mejoramiento del contenido de lipidos y
biomasa. La metodologia fue una revision sisteméatica de los articulos de los afios
2018 - 2022 en inglés consultadas en la base de datos de Scopus, Sience Direct,
WoS, Springer donde para los articulos que mas se centran en aguas residuales
textiles que son un total de 15 que son los que se tomaron en cuenta para la
realizacion de los resultados. Los resultados mostraron que la microalga Chlorella
Vulgaris tuvo una eficiencia en eliminacion de DQO del agua residual el 99.7+4,2
%, para Nitrogeno y Fésforo la remocion fue de 95.7%. Por otro lado, el reactor mas
empleado fue el matraz Erlenmeyer en camara de crecimiento con Chlorella
Vulgaris eficacia de eliminacién DQO 74%, metales (Pb, Cd, Cr y Cu) 93%, color
70%, biomasa 0,902 g/l/d. Por ultimo, las condiciones operacién Tiempo 25 dias,
Temperatura 25£2-C, pH 6.5, lluminacion con 4 tubos de luz (40 W) durante 16h y
se agito de 4-5 veces al dia, eliminacion DQO 24 %, DBO 75,5%, Nitratos 68,86%
y Fosfatos 28,00%, para biomasay lipidos Biomasa 3,78 + 0,53 mg/l/d. Se concluye
gue el utilizar la microalga Chlorella de muestra una eficiencia significativa del
99,8% en el tratamiento de aguas residuales textiles, ademas que a partir de ello

genera su biomasa y lipidos.

Palabras clave: Microalga Chlorella, agua residual textil, produccion de biomasay

lipidos.
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Abstract

The objective of the research was to explain the efficacy of textile wastewater
treatment with Chlorella sp and the improvement of lipid and biomass content. The
methodology was a systematic review of the articles from the years 2018 - 2022 in
English consulted in the Scopus, Sience Direct, WoS, Springer database where for
the articles that most focus on textile wastewater there are a total of 15 that are
those that were taken into account for the realization of the results. The results
showed that the Chlorella Vulgaris microalga had an efficiency in the removal of
COD from wastewater of 99.7 + 4.2%, for Nitrogen and Phosphorus the removal
was 95.7%. On the other hand, the most used reactor was the Erlenmeyer flask in
a growth chamber with Chlorella Vulgaris, COD removal efficiency 74%, metals (Pb,
Cd, Cr and Cu) 93%, color 70%, biomass 0.902 g/I. . . . /d. Finally, the operating
conditions Time 25 days, Temperature 25+2-C, pH 6.5, Lighting with 4 light tubes
(40 W) for 16h and shaking 4-5 times a day, COD Elimination 24%, BOD 75 0.5%,
Nitrates 68.86% and Phosphates 28.00%, for biomass and lipids Biomass 3.78 +
0.53 mg/l/d. It is concluded that the use of the Chlorella microalga shows a
significant efficiency of 99.8% in the treatment of textile wastewater, in addition to

generating its biomass and lipids from it.

Keywords: Chlorella microalgae, textile wastewater, biomass, lipids.
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l. INTRODUCCION

La industria que mas agua consume en su etapa de procesamiento es la industria

textil y que también es la que mas aguas residuales desecha (Fazal et al., 2019,
p.1).

En la India se usa alrededor de 45 a 60L de agua para producir solamente un
kilogramo de tela, por lo cual es mucho el desecho de aguas residuales (Subashini
& Rajiv, 2018, p.1). En el Peru una industria en Arequipa consume 100L de agua
por kilogramo de tela tefiida (Guillen, et al., 2020, p.2). Por otra parte, se dice que
entre el 10% y 20% de los colorantes reactivos y solubles son desechados como

efluentes al medio ambiente (Mamun et al., 2019, p.1).

El contenido de los efluentes de la industria textil tiene consigo contaminantes
toxicos, colorantes, compuestos organicos, DBOs;, DQO vy diversas sales
contaminantes (Brar et al., 2018, p.2; Fazal et al., 2018, p.1). Tanto asi, dichas
aguas residuales que acostumbran enriquecerse en nutrientes, como el nitrdgeno
y fésforo, se han valorado recientemente como probables biorrecursos que tienen
la probabilidad de ser utilizados para modificar la percepcion hacia el término de
bioeconomia circular (Purba et al., 2022, p. 1). Aproximadamente el 15-20% de la
concentracioén inicial de los colorantes que son aplicadas en el proceso de tefido
textil, finaliza en los canales de los rios, lagos, etc y su liberacion directa a los
cuerpos de agua produce inconvenientes del medio ambiente (Ruscasso et al.,
2021).

A lo largo de dichos tratamientos biol6gicos, los contaminantes tienen la posibilidad
de ser metabolizados por los microorganismos por actitudes bioguimicas redox,
ademas tienen la posibilidad de implantar actitudes de hidroxilacion, hidrolisis,
deshalogenacion y desalquilacion (Vacca et al., 2019., p.2). El uso de hongos,
bacterias, algas, como tratamientos bioldgicos son las alternativas mas eficientes y
rentables, que eliminan los contaminantes de manera eficiente y sostenible para

aguas residuales de la industria textil (Mubashar et al., 2020 p. 1).

Las microalgas es un buen reemplazo, ya que es conveniente para los cultivos de

tierra, entre ellos, esta la materia prima para biocombustibles, y esto se debe a la



biomasa de la microalga que produce gases de efecto invernadero menores que
los convencionales y la mayor eficiencia fotosintética, ocupacion minima terrestres
para plantaciones (Wu et al., 2020, p.1). Al cultivar la microalga tiene la posibilidad
de ofrecer una solucion viable, como eleccién eficaz de procedimiento para tratar
las aguas residuales textiles (Ge et al., 2018, p.2). Ademas, la microalga se puede
cultivar en diferentes condiciones tanto en pH, temperatura, salinidad variada lo
cual lo hace muy eficiente en el procesamiento de aguas con caracteristicas dificiles

de tratar (Nagarajan et al., 2020, p.3).

Existen estudios sobre la productividad de biomasa de algas en aguas residuales
pretratadas (Ali et al., 2021, p.2). También se estudié en aguas residuales lacteas
(Kamyab et al., 2019, p.2). Por otra parte, también se han dedicado al poder que

tiene en eliminacion de contaminantes (Koul, 2022, p.3).

En consecuencia, han quedado aspectos sin tratar, tales como: Explorar las vias
potenciales para la valorizacion de la biomasa e identificar las aplicaciones que no
se limitan a la produccién de biocombustibles y bioenergia (Premaratne et al., 2021,
p.9). Ademas, son limitadas las investigaciones donde se evalle los métodos que
se usan en el procesamiento de efluentes textiles reales y artificiales, la eficiencia
en reduccion de cada tinte textil por separado y mezclado, por dltimo, en los
contaminantes metalicos en los efluentes y qué métodos se utilizan (Yaseen, 2019,
p.31). Es importante integrar en las revisiones la viabilidad de sociedades de
microalgas mas bacterias en el proceso de aguas contaminadas que contienen

colorantes (Premaratne et al., 2021, p.5).

Estos temas sin tratar, lo que se espera es que continlen con las investigaciones
con el fin de poder cubrir todos los vacios existentes. Por lo tanto, se necesitan mas
investigaciones con referencia al poder que tiene la microalga verde Chlorella para

el tratamiento de agua y distintos usos.

Esta investigacion tuvo por finalidad abordar en parte ese gran vacio existente como
el caso de ver como las microalgas actuan en las aguas residuales textiles y a su

vez hay un crecimiento en biomasa vy lipidos.



La investigacion se justifica de manera econdémica, debido a que es un proyecto de
revision sistematica no es necesario un trabajo de campo, solo se hara un analisis
de articulos experimentales de manera que evaluaremos la eficacia de aquellas
microalgas para tratamiento de aguas residuales textiles. Asimismo, se justifica
ambientalmente porque se da a conocer la forma del procesamiento de aguas
residuales textiles con microalgas disminuyendo los impactos ambientales, que en
la forma de tratamiento convencional. De igual manera justificacion social dar a
conocer a la poblacién de los beneficios de las microalgas especialmente Chlorella
sp y la manera de percibir a las empresas textiles ya que con esta especie pueden
reducir sus costes de operacion. Finalmente, la justificacion metodologica como es
un estudio de revision, se hara una busqueda de trabajos ya experimentales y de
revision sistematica sobre el tema de interés en las fuentes de mayor categoria con

la finalidad de aportar a futuras investigaciones.

Debido a que el tratamiento con Chlorella sp tiene diversos componentes,
metodologias e interacciones con factores externos se plantea como pregunta
general: ¢Qué tan eficiente es el tratamiento de aguas residuales textiles usando
Chlorella sp y mejoramiento del contenido de lipidos y biomasa? y como preguntas
especificas: ¢Qué tipo de especies de Chlorella sp son mas usadas para el
tratamiento de aguas residuales textiles?; ¢Qué tipos de reactores (nivel de
laboratorio) se emplean para el tratamiento de aguas residuales textiles utilizando
Chlorella sp y mejora del contenido de lipidos y biomasa?; ¢Cuéles son las
condiciones de operacion mas eficientes para el uso de la microalga Chlorella sp
en el tratamiento de aguas residuales textiles? Ademas, como objetivo general:
Explicar la eficacia del tratamiento de aguas residuales textiles usando Chlorella sp
y mejoramiento del contenido de lipidos y biomasa, y como objetivos especificos:
Especificar el tipo de especies de Chlorella sp son mas usadas para el tratamiento
de aguas residuales textiles; Comparar los tipos de reactores (nivel de laboratorio)
se emplean para el tratamiento de aguas residuales textiles utilizando Chlorella sp
y mejora del contenido de lipidos y biomasa; Describir las condiciones de operacion
mas eficientes para el uso de Chlorella sp en aguas residuales textiles.



Il MARCO TEORICO

Estudios publicados relacionado con el tema de investigacion, Mubashar et al.,
(2020, p.3-11) analizo a la microalga Chlorella vulgaris en una bacteria Enterobacter
sp, adicionando MN17 en el cultivo con la finalidad de eliminar los metales pesados
(Cromo, Cadmio, Cobre y Plomo), DQO y disminuir los tintes que se encuentran en
los efluentes textiles. Analizaron 3 muestras diluidas para el posterior cultivo de
microalga, revelando un incremento notable de la microalgas Chlorella Vulgaris con
buenos resultados en la eliminacibn verdadero de color, metales y otros
contaminantes de las aguas residuales a un 58% en la dilucion del 5% que
incrementd al 79%, ademas se lograron eficiencias de remocion significativas para
todos los metales pesados (Pb, Cd, Cry Cu), logrando una eliminacion maxima del

59% en la misma dilucién del 5% que incremento al 93% por dicha microalgas.

Tabla 1. Eficiencia de eliminacién de contaminantes de microalga Chlorella
Vulgaris en aguas residuales de industria textil.

Pardmetros Nivel de Control Eficiencia de
diluciéon eliminacién
Cromo (Cr) 5% 1.32 mg/l 79%
10% 1.79 mg/l 71%
20% 2.02 mg/l 62%
Cadmio (Cd) 5% 0.76 mg/I 93%
10% 0.91 mg/Il 53%
20% 1.08 mg/l 37%
Cobre (Cu) 5% 1.33 mg/l 72%
10% 1.49 mg/l 62%
20% 1.88 mg/l 60%
Plomo (Pb) 5% 1.21 mg/l 79%
10% 1.41 mg/l 70%
20% 1.58 mg/I 63%
Demanda 5% 755 mg/l 74%
Quimica de 10% 820 mg/l 53%
Oxigeno (DQO) 20% 871 mg/l 38%

Fuente: Mubashar et al. (2020, p.3-11)



Subashini et al. (2018, p.2-7) estudio el desarrollo de chlorella vulgaris cultivada en
aguas residuales textiles, trabajaron con 4 muestras de 15%, 30%, 45% y 60%
respectivamente durante 28 dias, de los cuales hubo resultados efectivos
alcanzado un porcentaje exitoso, en la muestra de la dilucion de 15% hubo un
aumento de eliminacién de DBO logrando reducir de 782 mg/l a 121 mg/I, por otro
lado, la variacion de pH de neutro (6,25) a basico (8,63) esto fue gracias a la
fotosintesis de la microalga que disminuy6 la concentracion de CO, disuelto (dia
20). Asimismo, la reduccién de TDS de 4923 mg/l a 753 mg/l gracias al singular
mecanismo de biosorcién por Chlorella vulgaris (dia 23), otro resultado efectivo de
la dureza total de 1054 mg/L a 368 mg/L fue por la habilidad a la precipitacién de
CaCO3; por la microalga para su crecimiento (Dia 24). Por dltimo, la captacion de
nitrdogeno amoniacal de aguas residuales textiles 10 mg/L a 5,86 mg/L se hizo por
medio de su desarrollo de desnitrificacién por C. vulgaris (dia 25), al igual que el

magnesio disminuy6 de 87 mg/L a 30 mg/I.



Tabla 2. Resultados de parametros luego del procesamiento de las aguas residuales textiles con la microalga Chlorella Vulgaris.

Condicion
inicial de Eliminacién final
Parametros | contaminacion Nivel de del efluente
del efluente dilucion Dia 7 Dia 14 Dia 28 tratado
60% 6,90 + 0,13 6,95 + 0,05 7,52 +0,13
45% 7,21+ 0,16 7,46 £ 0,17 7,83+0,18 8.63+£0.20
pH 6.25+0.16 30% 7,92 + 0,22 8,12+ 0,14 8,38 + 0,22
15% 8,21+0,15 8,33+0,11 8,63 £ 0,20
60%
45%
Conductividad | 11.08 + 0.05 9.12+0.09 mg/I 9.05+0.10 mg/L 9.00+0.07 mg/I
eléctrica mg/L 30% 7.22+0.16 mg/l 7.08+0.11 mg/L 6.74+0.10 mg/l 1,84+0,17 mg/I
(dS/m) 5.26+0.14 mg/I 4.94+0.15 mg/L 4.37+0.16 mg/l
15% 3.03+0.13 mg/I 2.68+0.19 mg/L 1.84+0.17 mg/I
Demanda 60% 711+£11.93 mg/Il
biogquimica de | 782 + 8.02 mg/I 45% 663+9.90 mg/I 666+10.65 mg/I 566+13.65 mg/I
oxigeno (DBO) 30% 620+8.14 mg/l 577+13.89 mg/l 419+15.02 mg/l 121+8,50 mg/I
15% 574+10.10 mg/l | 501+8.38 mg/I 268+10.69 mg/I




426+12.42 mg/l

121+8.50 mg/|

60% 1297+5.85 mg/l
Demanda 1491+6.35 mg/l
quimica de 1700+£11.53 45% 1582+10.81 mg/l | 1315+7.21 mg/l 976+6.80 mg/I
oxigeno (DQO) | mg/L 1480£6.42 mg/I 1137+£6.08 mg/I 243%4,35 mg/l
30% 1379+5.50 mg/l 923+5.50 mg/I 624+8.71 mg/l
12687 mg/l
15% 243+4.35 mg/l
60%
Solidos totales | 5483+£12.58 45% 5170+7 mg/l 5038+7.81 mg/I 4776x7.37 mg/l
(ST) 4857+10.40 mg/l | 4449+9.16 mg/I 3620+10.96 mg/I
30% 4466+10.01 mg/l | 3796+8.38 mg/l 2431+8.50 mg/I 1209+6,65 mg/I
4055+10.58 mg/l | 3114+10.81 mg/l | 1209+6.65 mg/I
15%
60% 4584+6.65 mg/l 4484+6.55 mg/l 4273%5.29 mg/l
Solidos 4923+8.96 mg/l 4309+7.57 mg/l 4003+7.21 mg/l 3377+8.14 mgl/l
disueltos 45% 3694+5.68 mg/I 3389+6.42 mg/I 2222+7.09 mg/l
totales (SDT) 3528+5.50 mg/I 2600%7.51 mg/l 753£6.42 mg/l 75316.42 mg/l
30%

15%

Fuente: Subashini et al. (2018, p.2-7)




Chin et al. (2020, p.3-9), analiz6 la eficiencia de Chlorella Vulgaris para asi reducir
de colorantes como methylene blue (+) y acid Orange (-). Con respecto al azul de
metileno, la eliminacién fue de 83,04 + 2,94% con una concentracion de 100 mg/I,
al cabo de 3 dias. Mientras que en naranja acido no se logré ninguna eficacia en su
eliminacién. Ademas, en 1 semana de adsorcion analizaron la biomasa de la
microalga en los cuales verificaron que tenia una cantidad muy alta, donde los
carbohidratos y clorofila tenia entre 46,65 + 2,6 mg/l y 247,31 + 17,88 mg/I.

Ge et al. (2018, p.2-9) estudio el aumento y la remocién de nutrientes por proceso
de transesterificacion de lipidos de Chlorella Vulgaris, obteniendo como resultados
el incremento mayor para la biomasa (0.72+0.01 g/l) y obtuvo la cantidad mas alta
de clorofila (14,2+0,1 pg/ml) y carotenoide (12,9+0,4 pg/ml). Por otro lado, su
involucré la alimentacién de glicerol y en la final etapa de desarrollo exponencial se
produjo las productividades mas elevadas de biomasa (0.070+0.001 g/l/d) y lipidos
(20.4+3.4 mg/l/d), ya que tuvo mucho que ver el metabolismo tanto autétrofos como

heterotrofos, lo que ayudo los beneficios de la biomasa.

Majhi et al. (2021, p.2-4) analizo a la Chlorella Pyrenoidosa para la remediacion de
aguas residuales textiles y utilizd 2 métodos: biomasa de algas libre y biomasa de
algas inmovilizadas. Su hipotesis fue analizar la eficiencia que tiene la biomasa de
algas autbnomas y paralizadas, y asi sean compensadas de las aguas
contaminadas por tintes textiles y de otras aguas residuales que contienen nitrato,
DBOs, DQO Yy fosfatos. El proceso se evaluo antes y después del tratamiento con
un pH de 8. Se demostré que el tratamiento fue mas efectivo con biomasa de
microalgas inmovilizadas dando como resultados fueron, nitrato 46,7%, fosfato
59,4%, DBOs 83,1% y DQO 83,0% a comparacion con biomasa de algas libre,
nitrato 43,2%, fosfato 56,7%, DBOs 71,4%, DQO 78,0%.

Delfau et al. (2022, p.5-6), estudidé la potencialidad de la Chlorella Vulgaris,
determinando la estructura de biomasa, de lo cual los resultados tuvieron fueron
exitosos en las proteinas al 40,1 + 5,3 % (p/p de biomasa seca), con respecto a
acidos grasos residuales y cenizas, con resultados de 0,34 + 0,02 %y 11,2 + 0,1 %

(p/p de biomasa seca), respectivamente. Los carbohidratos reductores componian



en torno al 15,6 £ 2,1% de la biomasa seca. De lo cual, la biomasa que se obtuvo
de lipidos de algas verdes ensefi0 altas porciones de carbono total y nitrégeno,

representando el 34.9 + 0.4% y 7.8 + 0.2%, respectivamente.

Tabla 3. Composicion bioquimica y elemental de la Chlorella vulgaris extraidos

con lipidos.

Compuestos bioquimicos Contenido
Proteinas (mg/L) 40,1 £5,3
Reducir los carbohidratos (mg/L) 156+2,1
Acidos grasos (mg/L) 0,34 + 0,02
Carbono total (mg/L) 349+0,4
Nitrégeno total (mg/L) 7,8+0,2

Fuente: Delfau et al. (2022, p.5-6.)

Premaratne et al. (2021, p.3) estudio a microalga Chlorella sp para la
biorremediacion de aguas residuales textiles, revelando resultados efectivos en
decoloracion, demostrando un 89,3 % de eliminacion de tinte indigo, 79 % de
exclusion de azul directo, 75,3 % de expulsién de naranja brillante remazol y 72,5
% de eliminacién de cristal violeta, del mismo modo, dicha microalga se paralizé en
alginato de sodio revelando un aumento en el crecimiento de biomasa, eliminando

el DQO (75%) y la expulsién de amonio (90%) de eficiencia.

Asimismo, Shin et al. (2018, p.7-8) estudiaron una cepa vigorosa al colorante diazo
de Chlorella pyrenoidosa con la finalidad de conseguir una decoloracién que sea
eficiente para las aguas residuales textiles que se basa en Direct Red 31 (DR-31),
por medio de un procedimiento constante, realizado a un pH optimo de 3. Estos
mecanismos de decoloracion del tinte se llevaron a cabo en una instantanea
biosorcion y biodegradacion gracias a la actividad de la enzima azoreductasa.
Asimismo, el procedimiento tuvo triunfo en conseguir alta eficacia de supresion
significativas de DQO (87,0 %), solidos disueltos totales (TDS) (93,91 %), cloruro
(97,23 %), alcalinidad (94,87 %) y sulfato (56,06 %). La tolerancia de dicha



microalga que fue usada al tinte y las condiciones de bajo pH ha sido fundamental

en el proceso dando buenos resultados.

Oyebamiji et al. (2020, p.5-4), analizaron las aguas residuales textiles de mayor
resistencia tratandolo con la microalga Chlorella pyrenoidosa, lo diluyeron al 2% y
hasta redujeron su porcentaje para mirar un incremento importante de la biomasa
y la supresién de contaminantes de color y metales pesados, a pesar que la
productividad de la biomasa ha sido superior a la concentraciéon del 25% y del 50%,
y el rendimiento al 75% no se observé severamente inhibida. Los resultados
demostraron que la microalga es efectiva y se podria dar uso para la
fitorremediacion del 75 % de aguas residuales textiles, con una supresion de DBO,

fosfato y nitrato del 63%, 87% y 82%, respectivamente.

Brar et al. (2018, p.9-11) evalud a las microalgas Chlorella pyrenoidosa y Chlorella
vulgaris, en aguas de efluentes textiles con el propdsito de adquirir resultados
eficientes para la fitorremediacion y a la vez demostrar cual de ambas microalgas
es mas eficientes obteniendo notables resultados de recuperacion por parte de la
Chlorella pyrenoidosa en el nitrogeno(nitrato) de aguas textiles con 85.06%.
Asimismo, el nitrato se disminuyé significativamente en un 80% con el uso de
Chlorella vulgaris, por otro lado, otro resultado importante es la disminucion de
cloruro del 44% al 61% por parte de la Chlorella pyrenoidosa, y el fosfato se eliminé
del 100% del agua textil usando Chlorella vulgaris, concluyeron que ambas
especies son eficiente e importantes reductoras de contaminantes de aguas
textiles.

Yietal. (2020, p.3-5), estudi6é a Chlorella sp y Chlorella vulgaris en aguas residuales
textiles, demostrando que la Chlorella vulgaris Wu-G22 y Chlorella sp. Wu-G23, con
solucion de alginato al 3%. Los granulos G22 y G23 se prepararon como granulos
de forma regular con un didmetro de aproximadamente 4,3 mm con densidades
celulares intraparticulas de 2,84 + 0,03 g/cm3 (0,0104+0,006 g biomasa/g-perlas) y
3,568+0,02 g/cm® (0,0087+0,003 g-biomasa/g perlas), respectivamente. La
efectividad de los granulos de ambas microalgas fueron 602,3+63,8 y 447,3+63,6
g, respectivamente, del mismo modo la densidad intracelular de dichas microalgas

incremento de forma exitosa en 3,94 + 0,04 y 4,89 + 0,05 g/cm3, respectivamente,
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al igual que la resistencia se incrementé de manera acelerada y exitosa en 805,9 +

11,6y 781,3 + 17,9 g, respectivamente.

Dentro de las teorias relacionadas a nuestro tema tenemos los siguientes:

Las microalgas son organismos fotosintéticos con utilidades industriales en
condiciones que integran la producciéon de biocombustibles, la captura de carbono,
la obtencion de proteinas y nutracéuticos y el procedimiento de aguas residuales,
la gran capacidad para sintetizar triacilgliceroles (TAG), &cidos grasos
poliinsaturados, antioxidantes y pigmentos es la base de las condiciones
comerciales recientes (Baroni et al., 2019, p.4). Son especiales en remediar todo
tipo de efluentes, por medio de la supresion de nitrogeno, fésforo y carbono de las
aguas residuales, lo cual disminuye la eutrofizacion (Subashini et al., 2018).

Las microalgas son las mejores en secuestrar dioxido de carbono, ya sea en aguas
de océano, aguas residuales industriales, sal, pantanos, aguas servidas y aguas
residuales distintas por lo que se disminuye el impacto invernadero (Subashini et
al., 2018).

A) Chlorella vulgaris; B) Chlorella pyrenoidosa; C) Spirulina platensis;
D)Botryococcus braunii, E) Chlorella variable; F) Scenedesmus oblicuo
G)Diplosphaera sp.MM1; H)C. reinhardtii; [)Oscillatoria sp; J)
Nanocloropsis sp. k)Scenedesmus rubescens, L)Chlamydomonas
reinhardtii; M)S. cerevisiae; N) Scenedesmus acutus; O)tetraselmis chuil,
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P)Fucus vesiculosus; Q)Ascophyllum nudoso; R)Chlorella zofingiensis;

S)Laminaria japonica; T)Scenedesmus rubescens.

Figura 1. Diferentes tipos de microalgas usadas en el tratamiento de aguas
residuales.

Fuente: Koul Sharmay Shah. (2021)

Las caracteristicas de las microalgas son fundamentales en la produccion primaria
en la cadena tréfica, que es paralelamente la primera formadora de materia
organica. tienen un tamano aproximadamente de entre 5 y 50 um, lo cual las hace
de forma facil digeribles por varios organismos cuya primordial fuente alimenticia
es el fitoplancton, tienen clorofila-a lo cual les da un aspecto verdoso parecido al de
las plantas, por lo que requieren de la luz para realizarse y crear materia organica
(Mubashar et al., 2020).

La temperatura del agua ideal para las microalgas esta entre 20 y 30°C, para tener
una mayor productividad de biomasa, mayor a esa temperatura puede afectar la
eficiencia de la microalga (Peter et al., 2021, p.2).

Estas fases de aumento y desarrollo de microalgas permanecen ligadas a la vida
de cultivos artificiales, con la finalidad de asimilar lo mas cercanamente viable al
ambiente natural, sin embargo, generan las condiciones para un cultivo calmado y
servible. (Mubashar et al., 2020).

Las microalgas heterotréficas ofrecen un porcentaje propio del 20%, pero cuando
el nitrégeno se transforma en el factor del crecimiento, se incrementa a mas del
40% (Jimenez et al., 2021). Este tipo de microalga se utiliza en aguas residuales
ricas en nutrientes las cuales son aprovechadas y la elaboracion de biomasa y
lipidos (Yap et al., 2021, p.8). Por otro lado, el tipo de crecimiento mixotréfico y
fotétrofo son utilizados en aguas residuales con baja concentracion de carbono y
ademas tienen la capacidad de absorber el amonio y de enzimas nitrogenadas (DO
et al., 2022, p.2).

La biomasa de microalgas se estima una materia prima conveniente para los
biocombustibles, debido a que tiene aumento en el rendimiento y una semejanza
con los cultivos de tierra logrando cultivar en terrenos marginales y asi, evitando la

capacidad con el alimento de cultivos para tierras, también nos indica que las
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microalgas tienen la posibilidad de capturar hasta 1,83 kg CO2-kg VS que puede
ayudar a mitigar el cambio climatico (Giménez et al., 2018).

Los pigmentos de las microalgas estan conformados por compuestos coloridos
causantes del procedimiento de fotosintesis para la filtracién y considerar algunas
longitudes de onda de luz visible, también son conocidos por su obtencion de
pigmentos de elevado costo y compuestos bioactivos como la carotenoides,
clorofilas y ficobiliproteinas (Kai Ru et al., 2020, p. 5).

Las proteinas son los elementos primordiales de la mayor parte de las microalgas,
entre el 50-70% necesitan de la especie para el aumento, compostura y
mantenimiento de las células, como es el tipo de proteina tienen la posibilidad de
abarcar azufre, fosforo, hierro y cobre entre otros recursos, permanecen que sean
compuestas por aminoacidos que son moléculas en donde un conjunto amino (-
NH;) y un conjunto carboxilo (-COOH) se incorporan a un carbono que contiene sus
2 valencias restantes a un hidrogeno (-H) y un conjunto que cambia y se llama
radical (-R) (Hill et al., 2022). En las microalgas, alrededor del 20 % de las proteinas
permanecen unidas a el muro celular, el 50 % se localizan en las células y el 30 %

faltante migran una y otra vez dentro y fuera de la célula ( kai Ru, et al., 2020, p. 8).

Carbonoa
(alfa)
H
Grupo © Grupo
amino o6 L/carboxilo
L o
\ Cadena
lateral

Figura 2. Sistema normal de un aminoacido.

Fuente: Hill et al. (2022)
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Los lipidos tienen un papel importante en el metabolismo y el incremento de las
microalgas al ejercer como reservorio de energia y carbono, estos elementos de
los lipidos en las microalgas tienen la posibilidad de clasificar en lipidos neutros y
polares, es por eso que los lipidos polares, como los fosfolipidos y los glicolipidos
provocados por los cloroplastos, sobresalen en el muro celular y membranas de los
organelos, en lo que los lipidos neutros (mono-, di y triacilglicerol) se acumulan en
los organelos celulares. El perfil lipidico de las microalgas es extenso, estando entre
el 2y el 77 % segun las especies y el ambiente (Purba et al., 2022, p. 10; Dragone,
2022).

Los carbohidratos, asi como el almiddn, la glucosa, la sacarosa y los polisacéaridos
se aplican tipicamente como provision de energia y carbono en las microalgas (kai
Ru et al., 2020, p. 8). Los polisacéridos que mas abundan son el almidén, que se
compone por amilosa y amilopectina, continuo del polisacarido celulosa del muro
celular debido a que, el costo total de carbohidratos de las microalgas es capaz de
conseguir hasta el 12-55 % del peso seco una vez que se cultiva en ambientes
adversos, en especial con nitrégeno reducido (Purba, et al., 2022, p. 10).

La microalga Chlorella sp aproximadamente mide de 2 a 10 um de diametro, de
manera esférica, subesférica o elipsoide sin flagelos. Surge como células
particulares y esta apto de conformar colonias hasta un mayor de 64 células (kai
Ru et al., 2020, p. 4).

Esta alga en categorias ideales, se multiplica velozmente, obteniendo solamente
diéxido de carbono, agua, luz solar y una diminuta abundancia de minerales para
reproducirse (Mubashar, et al., 2020). Hasta ahora, esta clase de microalgas fue la
mas usada como fertilizante bioldgico, asimismo, es la primera microalga que fue
cultivada (Pushad, et al., 2022). El mucilago de clorofitas y cianofitas, presente en
la pared celular de esta especie, facilita la concentracion y movilizacion de macro y
micronutrientes e iones, que después tienen la posibilidad de estar a disposicién de
las plantas y el suelo por exudacion, autolisis y descompaosicion microbiana (Purba
et al., 2022).
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Figura 3. Microalga Chlorella sp.

Fuente: Baroni et al. (2019)

Chlorella Vulgaris es una especie del género Chlorella, siendo una microalga verde
unicelular, con un didmetro celular de 6,5 £ 0,9 um, y este tipo de microalga se
cultiva comercialmente de manera internacional, ya que tiene una extensa gama de
utilidad derivadas de la implementacion de la biomasa que esta produce y también
esta considerada como una especie marina que ha sido reconocida

como una de las méas grandes productoras de lipidos (Hill et al., 2022, p.5).

Figura 4. Microalga Chlorella Vulgaris.

Fuente: Benaventes et al. (2018)

Chlorella Pyrenoidosa este tipo de Chlorella es de agua dulce verde, forma parte
del nacleo familiar de Chlorella algas del género, ya que se crea internacionalmente
el nombre de la especie Pyrenoidosa teniendo relacién con la existencia de un
pirenoide eminente dentro del cloroplasto Chlorella. Ademas, estas algas son
unicelulares, que crecen en agua dulce, ademas, dicha microalga tiene la mas

grande proporcion de clorofila que otro tipo de planta popular (Ren et al., 2022).

15



= = ~T P ™
PN o > o )
o e %0
e © TS S e % © 09 .
o o o)
o o @ so °»
on ~ > o2
o o o > > . “© o
» 290 » e > P ° 0o o .-
- o
0 - o 2 [
o < <
< eas o2 @070 o 06 o o o o
° ° e o .° o ©
- » @ y
® - ° - > < >
Ll o ° e
e © - ° © o ®s >
o © *» S0 o I o &
o ~ e o\,co e > 05 =) o
o o ':)" o © o Oo o By
" > o
P ° °o > o
~
] o . - o o
b © © © ° 30 > -
o © O
~ oy - ° ) g® e

Figura 5. Microalga Chlorella Pyrenoidosa.

Fuente: Palacio et al. (2022)

Chlorella Variabilis es usado por el alto indice de crecimiento y su capacidad para

adaptarse a cualquier ambiente (Oktor, Celik. 2019, p.3).

Por otro lado, al cultivar las microalgas en aguas residuales se esta contribuyendo

con el cuidado ecoldgico, ya que en su proceso elimina los contaminantes

contenidos en el agua residual (Hilares et al., 2021, p.2).

Chlorella Minutissima se usa por su capacidad para aumentar velozmente, alto

contenido de pigmentos (clorofila ayb), lipidos y su capacidad fotosintética (Amaral,

et al., 2020, p.1). Es considerada una de las microalgas con mas contenido de

triacilgliceroles lo cual también lo hace un recurso esencial para la produccion de

biodiesel (Hawrot, et al., 2020, p.8)
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Figura 6. Chlorella Minutissima obtenida durante el proceso de cultivo y observado

en un microscopio éptico.

Fuente: Hawrot et al. (2020)

16



Tabla 4. Tipo de Chlorella con sus condiciones de operacion.

Tipo de Chlorella Condiciones de operacion Referencia
pH: 7°C
Chlorella sp Temperatura: 20°C £ 23°C Baroni et al., 2019

Luminosidad: 14h. de luz 'y
10h de noche.

pH: 8°C
Chlorella vulgaris Temperatura: 23°C £ 24°C Mudashar et al., 2018
Luminosidad: 18h. de luz y
20h de noche.

pH: 9°C
Chlorella pyrenoidosa | Temperatura: 20°C = 22°C Nigam et al., 2020
Luminosidad: luz led 46,5 a
50 um

pH: 9°C
Chlorella variabilis Temperatura: 20°C + 25°C Mudashar et al., 2018
Luminosidad: 15h. de luz y
10h de noche.

Fuente: Elaboracion Propia

En las areas que se encuentran la microalga chlorella en gran variedad es en
ambientes de agua dulce, marinos y terrestres, sus condiciones ¢ptimas son
fotoautétrofas, mixotréficas y heterétrofas (Kai Ru et al. 2020).

Aislo las microalgas en el mar de Taiwan a dos especies de microalgas, chlorella
sp y Chlorella Vulgaris (Wu et al. 2020).

Aislo las microalgas Chlorella de un agua de rio en Republica de corea, lo hizo
mediante Basal Bold 's Médium que se usa para microalgas de agua dulce (Kumar
et al 2018).

Las microalgas también se pueden encontrar en diferentes tipos de aguas
residuales, donde sean ricos en materia organica, asi como macro y
micronutrientes, las cuales sirven como alimento para el desarrollo de la microalga
(Ge et al, 2018).

Métodos para aislar y cultivar a la microalga con la especie Chlorella Vulgaris lo
obtuvieron del Departamento de Ciencias Marinas, Universidad Bharathidasan,
Tiruchirappalli, Tamilnadu, India. Dicha especie lo cultivaron en medio basal de Bold

(BBM) en condiciones 6ptimas de 20 + 23°C con 12 h. luz y 12 h. oscuro. Se aislaron
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en las aguas residuales textiles ubicadas en Tiruppur, Tamilnadu, fue recolectado
en una cafa estéril y se almaceno a 4°C para su posterior desactivacion. Luego,
fue centrifugado 20 ml de cultivo a 10.000 rpm durante 10 minutos (Subashini et al.,
2020).

Por otra parte, consiguieron la microalga verde, Chlorella Vulgaris en el Instituto de
Hidrobiologia, Academia de Ciencias de China (Wuhan, China), se ubicaron en
placas de agar de precultivo. Colonias individuales de C. Vulgaris y se agruparon
ya esterilizados en las placas y se afiadieron a los frascos de cultivos (75 cm?2) que
esta constituido de 50 ml de medio BG11, y ademas de 1,5 de (NaNO3), 0,04 g de
(K2HPOa4), 0,075 g de (MgS04.7H20), 0,036 g de (CaCl2.2H20), 0,001 g de sal Na,-
EDTA y 0,006 g de &cido citrico en 1L de ultrapura agua (Fazal et al., 2021).
También aislaron dos microalgas preliminarmente caracterizadas, Chlorella
Sorokiniana capa KMN, y C. Sorokiniana cepa KMN3, se usaron para el andlisis de
dicho estudio. Estas microalgas se cultivaron en medio basal de Bold (BBM), estos
cultivos de las microalgas se nutrieron diariamente como en liquido y como en agar
inclinados (1.5%, p/v) de BBM por subcultivo moderado. El incremento de las algas
fue verificado calculando el acopio de biomasa. En este estudio utilizaron matraces
Erlenmeyer de 250 ml, constituido por 100 ml de BBM, estos matraces fueron
inoculados con el inéculo de algas al 10% (v/v) respectivamente y se incubaron en
un periodo de 4 semanas a 25°C bajo de iluminacion de luz de 14 umol fotones
m?2s~* con periodos de luz y oscuridad de 12:12 h con 5 min agitado a 100 rpm por
dos veces en el dia (Tale et al, 2018).

El metabolismo de la microalga se conforma primordialmente de proteinas, lipidos,
carbohidratos, pigmentos, minerales y vitaminas (Kai Ru et al, 2020, p. 3; Jiménez
et. al, 2019 p.3).

La mayor parte de las microalgas se catalogan como microorganismos fototrofos
ya que producen una potencia de fotones de la luz y como autétrofos debido a que
usan el CO, como fuente de carbono para sintetizar ellos mismos las moléculas
fundamentales de su metabolismo, no obstante, las microalgas responden con
cambios fisiolégicos a las restricciones del medio ambiente en las cuales crecen
(Shahid et al., 2019).

Esta constituido por dos tipos de componentes, metabolitos primarios y metabolitos

secundarios, los metabolitos primarios acostumbran ser fundamentales para el
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desarrollo y el encargado en la evolucibn metabdlica como la fotosintesis y
respiracion, y los metabolitos secundarios son moléculas procedentes de
metabolitos primarios, ya que una vez los organismos permanecen comprometidos
a ciertos efectos adversos (Kai Ru et al., 2020, p. 4).

La aireacion es una seccidn complementaria del incremento aerébico de las
microalgas para realizar la fosforilacion oxidativa y producir ATP (energia celular)
para realizar distintas funcionalidades microbianas (Ferreira et al., 2022, p.4).

La captacion de N en las microalgas se lleva a cabo en la membrana plasméatica
con la reduccion de NO,3~ a NO, donde una parte producida de NO, se libera al
medio acuoso y otra parte de NO, se disminuye en el cloroplasto conformando NH,
gue luego se incorpora en la formacion de aminoéacidos, asimismo, en el proceso
del metabolismo, el PO,3" es absorbido de las formas H,PO,” y HPO," e integrado
dentro de compuestos organicos mediante el desarrollo de fosforilacion, en donde
la mayor parte del PO, es absorbido para la generacién de ATP a partir ADP,
logrando asi la provision de energia celular (Beltran et al., 2018).
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Figura 7. Metabolismo de las microalgas.

Fuente: Beltran et al. (2018)

Las caracteristicas de las aguas residuales de estas microalgas en dichas aguas
contaminadas estan firmemente vinculadas con la eleccién de especies idoneas
para un tipo determinado de aguas residuales (Purba et al., 2022, p. 1).

Estas aguas residuales acostumbran ser ricas en nutrientes (nitrégeno y fésforo) se

han reconocido ultimamente como probables biorrecursos que tienen la posibilidad
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de utilizarse para modificar la percepcién hacia el término de bioeconomia circular
(Purba et al., 2022, p.3)

Tabla 5. Caracteristicas de condiciones iniciales de los tipos de agua residual.

TIPO DE LUGAR DE CONDICIONES INICIALES | REFERENCIA
AGUAS RECOLECCION
RESIDUALES
pH = 6,25+0,16

DBO = 782+8.02
Se recogieron de una | Quimica de Oxigeno =
Agua Residual | industria textil prenda | 1700 + 11.53

Textil ubicada en Tiruppur, | S6lidos Totales (ST) = (Subashiniy
Tamilnadu. 5483 £ 12.58 Rajiv, 2018, p.
Soélidos Disueltos Totales = | 4)
4923 + 8.96
Nitrégeno Amoniacal =
10+4,35

Fosfato = 12+4,61

Fuente: Elaboracion Propia

Las aguas residuales textiles son los efluentes vertidos que son expulsados por las
fabricas textiles, siendo asi una composicion de tintes, metales y otros
contaminantes, los colorantes tienen la posibilidad de clasificarse en colorantes
naturales y sintéticos (Yaseen et al., 2019, p.2).

En el tratamiento de aguas residuales se quiere descartar la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos, nutrientes, coliformes y toxicidad.

En condiciones adecuadas, las microalgas poseen una destreza para eliminar,
conocida como fitorremediacién haciendo uso de microalgas para descartar o
biotransformaciéon de contaminantes, desde aguas residuales y desde un medio
gaseoso (Zaruma et al.,2018).

Los efluentes liquidos son provocados finalmente de los multiples procesos que
causan contaminantes y perjudican la calidad de agua, entre ellos, encontramos a
las sales inorganicas, almidén, peroxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas,
surfactantes, colorantes, metales y otros compuestos organicos de variada
composicion (Zaruma et al., 2018).

Las caracteristicas de las aguas residuales textiles son fundamentales para

determinar las aguas residuales textiles para perfeccionar sistemas de
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procesamiento y flujo de proceso efectivos. Diversos crudos un sistema verde y

sustentable para intentar eficientemente las aguas contaminadas por tintes textiles.

En las industrias textiles se usan diferentes elementos como el algodén, las fibras

sintéticas y la lana.

La proporcién de un parametro determinado para la

caracterizacion de aguas residuales textiles incluye DQOs, sélidos en suspension,
color, pH, DBO, fésforo total, conductividad, metales, TOC (Wangab et al., 2022).

Tabla 6. Caracteristicas de las aguas residuales textiles segun diferentes autores

Pardmetros | Wangab et Subashiniet | Yaseen | Kumara et | Oyebamiji

al., 2022, p-7 et al., al., 2018 |etal., 2019,

al., 2018, p.2- 2019 0.4
7

pH 6+ 10 6.25+0.16 10 8.7£9.5 7+9
Temperatur 35445 40146 3545 3040 30146
a (C°)
Demanda
bioquimica 80+6000 782+8.02 80+6000 70+2.2 8880+340,2
de oxigeno
(mg/L)
Demanda
quimica de 150+12,000 1700£11.53 | 150+1200 | 130+1000 | 42.442+452,
oxigeno 6
(mg/L)
Aceite y 10+30 15+40 10+30 - 15+20
Grasa
(mg/L)
Sdlidos
suspendido 15+8,000 15+6,000 15+8000 12+6000 | 40.149,67
s totales 441,3
(mg/L)
amoniaco 10 20 - 10 -
libre (mg/L)
Solidos
disueltos 2900+3100 4923+8,96 | 2900+310 | 250045.20 | 60.372,33
totales 0 149,8
(mg/L)
Cloruro 1000+£1600 286+7 1000+£600 | 240+8.20 | 1327 + 113,
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(mg/L)

Sodio
(mg/L)

70

87+4,93

50+10.8

Nitrégeno
total (mg/L)

70+80

60+75

350.8

11.5+50

Color (Pt-
Co)

50 — 2500

60+2000

50+2500

60+2500

552000

Fuente: Elaboracion Propia.

M
L;

Biofuel
production

o

Bioelecticity
generation

&

Microalgae biomass

0
00

Dye, COD, TN, @
TP, heavy metals

Treated effluent

Dye, COD, TN

TP, heavy metals ’

Textile dye wastewater

Microalgae cultivation

Figura 8. Tratamiento a base de microalgas de tintura textil y produccién simultanea
de biomasa para la produccién de biocombustibles/bioelectricidad.

Fuente: Premaratne et al (2021).

Los colorantes textiles poseen diferentes inicios y aplicaciones, aunque
actualmente en su mayoria son usados los de procedencia sintética, los cuales no
son biodegradables en el medio ambiente. Estos colorantes son separables en
agua y son evidentes como compuestos expertos de dar color a una fibra, sin ser
2018).

Los colorantes se clasifican en estructuras quimicas y por el método de aplicacion,

dafados por componentes como la luz, temperatura y jabon (Zumara et al.,

en la industria textil hay diferentes tipos de fibras (lana, algodén, nylon, poliéster,
etc) que se aplican en diferentes procedimientos de coloreado por su alcance y

nivel de fijacion del tefiido (Jane et al., 2020).
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Tabla 7. Clasificacion de colorantes por estructura quimica.

Familia

Descripcion

Azoicos /©
N.
N

Este conjunto de colorantes es el de
mayor relevancia en la industria textil
con una preparacion aproximada del
70% de los tintes orgéanicos del
mercado.

Estos tintes estdn compuestos por la

NO:2

NO:z

Ftalocianina ) alianza de 4 equipos
(/ \ Ne ~ ) |isoindol (dos anillos fusionados, uno
= | N bencénico y el otro; una
N NooH \ p!ridina) por medio.c.ie 4 étomgs de
K i nitrogeno, dando sitio a un anillo de 16
! . atomos: 8 de nitrégeno y 8 de carbono,
N% cambiados con dobles enlaces
conjugados.
OH Son un conjunto de tintes incoloros
Nitro cuando se encuentran

apartados. Su permeabilidad se
encuentra cercano al campo visible por
la mezcla de los grupos auxocromos
fragiles, logrando una tonalidad
amarillenta.

Fuente: (Zaruma et al., 2018).

Tabla 8. Clasificacion de colorantes por método de aplicacion.

TIPO FIBRAS METODO DE APLICACION
) Comunmente para bafios de
Acidos Nylon, Lana, Seda, Papel, Tintay piel. | tintes neutros a acidos.
Béasicos Papel, poliacrilonitrilos, nylon, poliéster | Para bafios de tintura
y seda. basicos
Sumersion de la fibra en un
Directos Algodon, rayon, piel y nylon. bafio con un electrolito.
Forma enlaces de
hidrégeno.
A modo de presién coloidal
Poliéster, poliamida, acetato, acrilico con altas temperaturas y
Dispersos |y plasticos. presion.
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Union del colorante por
interacciones dipolares.

Mordaz Lana, piel y algodon. Aplicado en general con
sales de Cr.

Fuente: (Zaruma et al., 2018).

Los tipos colorantes existentes en las aguas residuales textiles:

: - (b)
(a) A ()\\//()

N /
H,Cx, J@[ j@%‘/(“‘ Na' "0 CL . OH
N S N N=N
| | O
CHs CHs
Methylene Blue Acid Orange 7 O

Figura 9. Estructuras quimicas de los colorantes

Fuente: Chin, et al. (2020)

Figura 10. Estructura quimica del colorante reactivo rojo 3, Clase Azo.

Fuente: Sharma, et al. (2021).

0 N,

404
0 N, : ,S0,CH,CH,080;Na

Figura 11. Estructura quimica del colorante reactivo azul 19, Clase Antraquinonas.

Fuente: Sharma, et al. (2021).
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Los sistemas de estanques abiertos son los mas usados gracias a su reduccion en
consumo de energia y su bajo costo de operacion (Costa, et al.,, 2019, p.3).
Ademas, al ser un estanque abierto recibe la luz solar, aprovechando asi los
recursos naturales (Zuccaro, et al., 2020, p.10).

Raceway, es un tipo de fotobiorreactor que se utiliza para cultivar a las microalgas,
ya que en los ultimos tiempos este muestra una mayor eficiencia de mezcla, mayor
iluminacion y transferencia de masa con el propésito de ayudar la productividad de
biomasa (Costa, 2019, p.3).

Figura 12. Estanque de raceway utilizado para el cultivo de la microalga Chlorella
Minutissima.

Fuente: Sharma et al. (2021)

El sistema abierto Raceway Pond es usado para el cultivo de microalgas, es el
sistema de cultivo mas usado a escala industrial, gracias a su simple escalado y
bajo precio (instalaciones), sin embargo, al ser un sistema abierto, no se deberia
considerar la ausencia de agua por evaporacion, ya que la contaminacion es otro
asunto fundamental (Andrade et al., 2018, p.2).

Los biorreactores de membrana anaerébica (AnMBR) es una técnica eficiente y
tolerante con el medio ambiente, ya que gracias a su asombrosa eficacia de
supresion de nitrégeno (amoniaco, nitrato, nitrito, TN) haciendo posible la division
gue posibilita minimizar y borrar fases de un procedimiento comuan de fangos activos

en el procedimiento de aguas residuales textiles (Zou et al., 2021, p.2). Ademas,
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facilita la posibilidad de remover la materia organica del agua residual sin obligacién

de aporte de oxigeno, al tiempo que posibilita la restauracién de energia propia del

agua residual a modo de biogas (Garcia et al., 2020).

a)

b)

Influent

Biogas

s

Influent

Purge

| Biogas
BGM

AnR
V=910+100L @

L4

42L° Effluent

BIOGAS

SLUDGE RECIRCULATION
PERMEATE

MAIN STREAMS
SENSOR’S DATA

Figura 13. Biorreactor de membrana anaerébica.

Fuente: Garcia et al. (2020).

El fotobiorreactor tubular de columna de burbujas disefiado con metracrilato con un

volumen de 10.5 L, iluminacién con luz LED, luz de tubo de 40 W, en la superficie

la luz fue de 540 lux para asi garantizar un mayor crecimiento de la microalga
(shubhangi et al., 2020, p.4).
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Photobioreactor LED Light

/

Microalgae

by LiPi‘i_
M~ Extraction
Biomass
optimization
wastewater
charactenzation

Photobioreactor based bioremediation Harvesting by Flocculation

Figura 14. Fotobiorreactor tubular de columna de burbujas disefiado.

Fuente: Shubhangi et al. (2020)

El sistema cerrado de cultivo trae consigo muchas ventajas, ya que disminuye a la
menor cantidad posible la contaminacién bioldgica garantizando monocultivos,
facilitando un mejor poder sobre los limites fisicos quimicos, disminuyendo las
pérdidas de CO2, ya que muestran mas grandes productividades y ademas

permiten produccion de metabolitos dificiles (Cervantes et al., 2020).

- b
' \\4”(// K '/\//

A

Figura 15. Disefio de un biorreactor tubular horizontal.

Fuente: Cervantes et al. (2020).

Fotocalizadores - Reactor batch el método de fotocatalisis heterogénea se ha usado

para la descontaminacién de aguas residuales que tienen dentro colorantes e
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indicadores, ya que esta técnica de oxidacion audaz crea la degradacion y
mineralizacion de dichos contaminantes en varios efluentes liquidos, siendo asi
fundamental esta técnica en posible, debido a que tiene un bajo precio al usar una
fuente inagotable y gratuita como es la radiacidn solar; por igual, es sustentable, ya
que el catalizador usado ((TiO2) Degussa P-25) es un reactivo subjetivamente
ahorrador y no toxico (Younis et al., 2021, p.3).

Fotobiorreactor de membrana (PBR) este proceso tiene relacién con todo tipo de
sistema de cultivo, creado para cultivar organismos fotoautétrofos usando fuentes
de luz artificial o luz solar para favorecer la fotosintesis, dicha técnica se aplica
comunmente para cultivar microalgas (Giménez et al., 2018).

Este tipo de proceso se debe de conservar en un medio estable (temperatura, pH
y minima concentracién de O,) que nos genere los nutrientes Optimos para el
incremento y asi se incluye la luz (Brar et al., 2018, p.4).

Reactor Tubular de lecho de lecho fijo estd conformado con uno o mas tubos
empacados con particulas de catalizador, que se realizan en postura vertical, las
particulas cataliticas tienen la posibilidad de perturbar de tamafio y aspecto:

granulares, cilindricas, esféricas, etcétera (Gaviria et al., 2018, p.3).

Figura 16. Disefio de un reactor tubular de lecho fijo.

Fuente: Gaviria et al. (2018)
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Condiciones de operacion de las microalgas, el tiempo es muy variado ya que a
partir de los primeros dias se ve el crecimiento de las microalgas, en un tiempo de
14 dias promedio se puede ver un nivel maximo de proteina en las microalgas como
Chlorella Vulgaris (Abarna, et al., 2021, p. 7).

La temperatura es diferente en las distintas especies de microalgas, pero una
temperatura ideal para el desarrollo de las microalgas va de 15 a 26 °C, una
temperatura mayor puede afectar la eficiencia fotosintética (Kou et al., 2021, p.9).
Por otro lado, es considerada un parametro que influye mucho en el metabolismo
celular, una temperatura mayor a 40°C reduce la tasa de crecimiento (Sun et al.,
2021, p. 7).

El pH es diferente en las distintas especies de microalgas, pero un pH neutro es

considerado mejor para su crecimiento (Kou et al., 2021, p.8).

La iluminacién es importante para el crecimiento de las microalgas,a mayor
iluminacién es mas el crecimiento de las microalgas, pero cuando la iluminacion se
excede a lo que la microalga puede soportar la tasa de crecimiento de la microalga
disminuira (Kou et al., 2021, p.9).Ademas la iluminacion a las microalgas ayuda a
su fotosintesis la cual es la fuente de su crecimiento celular (Sun, et al., 2021, p. 5).
La mejor eliminacién de nitrégeno y la produccion de lipidos se gracias a la
irradiacion de luz (Jiang; Li; Pei, 2021, p.8)

La aireacion es una seccidon complementaria del incremento aerébico de las
microalgas para realizar la fosforilacion oxidativa y producir ATP (energia celular)

para realizar distintas funcionalidades microbianas (Ferreira et al., 2022, p.4).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

La investigacion es de tipo aplicada porque con ella se aportan nuevos
conocimientos y que puedan ser utilizados de forma teérica (Baena, 2017, p.
17). Es por ello que se hizo un analisis documental de los articulos de fuentes
primarias, con la finalidad que la tesis cuente con la mejor informacion y que

sirva para investigaciones.

3.1.2. Disefio de la investigacion:

La revision sistemética, es una manera de tener sintetizada, organizada la
informacion de un tema en especifico (Snyder, 2019, p.2). Ademas, se

considera como la sintesis de investigaciones basicas (Beltran, 2005, p.3).

El disefio de investigacion es no experimental, cualitativo y de revision
sistematica porque el investigador empieza dando a conocer a fondo el tema

desarrollado y se sustenta en teoria (Snyder, 2019, p.4)

En esta investigacion se utilizaron revisiones de los articulos de fuentes
primarias, de modo que se extrajo los datos que se encuentren en los

articulos y se clasificaron de acuerdo a los objetivos planteados.

3.2. Categoria, Subcategorias y matriz de categorizacion

En este proyecto de investigacion se realizé una matriz de categorizacion,
en donde contiene categorias y categorias que nos ayudo a resolver los

objetivos propuestos. (Ver Anexo 1)

3.3. Escenario de estudio

Se conforma por las bases de datos como Web of Science (Wo0S), Science
direct, Scopus y Springer que tengan los articulos referentes al tema, de
acceso libre y de los dltimos 5 afios, ya que se trata de una revision

sistematica y no experimental.
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3.4. Participantes

Los participantes estuvieron constituidos por todos los articulos
relacionados con el tema de investigacion, que pertenecientes a las bases
de datos como de Scopus, ScienceDirect, y WoS, Springer de los cuales
se hizo el criterio de inclusibn como que sean a partir del 2018 — 2022 de

idioma inglés.

Al iniciar con la primera busqueda de articulos con relacion al tema
investigado se encontrd 40 articulos, luego pasamos por los criterios de
exclusiéon quedando una cantidad de 24 articulos y de los afios a partir del
2018 a 2022. Posterior a ello se escogieron los articulos que mas se centran
en aguas residuales textiles que son un total de 15 articulos que son los que
se tomaron en cuenta para la realizacién de los resultados, los cuales se

clasificaron para cada categoria segun los objetivos planteados.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos en investigaciones cualitativas, se
desarrolla a través del analisis de documentos previos sobre un tema en
especifico, ademas estos trabajos deben responder a los objetivos y a las
preguntas de investigacion (Castillo, 2021, p.5).

Los instrumentos de recoleccién de datos son los recursos que se utilizan
para almacenar o archivar los datos que se necesitan para resolver los

objetivos del trabajo a investigar (Castillo, 2021, p.5).

Esta investigacion se desarrollé con la técnica del andlisis del documento,
ya que se hizo una busqueda de articulos sobre el tema de interés y como
instrumento se hizo uso de una ficha de investigacion (Excel), este
instrumento que permitird a identificar y recopilar la informacion de las
diferentes fuentes de informacién, con el fin de tener mas organizada y
sintetizada para poder clasificar los articulos con los objetivos de
investigacion. Luego se hizo la extraccion de informacién de los articulos
conforme a las categorias y subcategorias de la investigacion para

finalmente responder a los objetivos.
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3.6. Procedimiento
Se hizo una busqueda en las bases de datos de revistas indexadas como en
Scopus, Science direct, Springer y WoS. El método que se aplicé para
buscar los articulos fue el uso de las palabras claves y de los ultimos 5 afios

para asi mejorar la calidad del articulo.

Tabla 9. Criterios de inclusion

Criterios de inclusion

Idioma Inglés

Periodo de publicacién | 2018 — 2022

Tipo de acceso Acceso Libre

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se tomd en cuenta que el titulo se relacione con los objetivos de la
investigacion, también se tomé en cuenta el resumen para saber cuales son los
propésitos de la investigacion y en que se relacionan con el tema, Revisar los temas
donde falta informacion para saber que falta en la investigacion.

Tabla 10. Palabras claves que se usan para la busqueda de informacion.

Revistas Palabras claves

e \Wastewater treatment with microalgae

e "Treatment" and "Textile wastewater" and "Chlorella"

e Textile wastewater treatment

e Chlorella production biomass and lipids wastewater
textile

Scopus

e \Wastewater treatment with microalgae

e "Treatment" and "Textile wastewater" and "Chlorella"

Science Direct Textile wastewater treatment
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e Chlorella production biomass and lipids wastewater

textile

Web of Science e "Treatment" and "Textile wastewater" and "Chlorella"
e Textile wastewater and microalgae chlorella sp or
production of biomes

e Chlorella production biomass and lipids

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se presenta un mapa de los lugares de donde se hicieron los
estudios de los articulos sobre la microalga de tipo Chlorella usado en el tratamiento

de aguas residuales.

LUGARES DONDE SE REALIZARON
LAS INVESTIGACIONES

HOEN_mE

Figura 17. Lugares donde se ejecutan los estudios.

Fuente: Elaboracion Propia.
Segun lo presentado en la Figura 14, en el pais de India se realizé 7
Investigaciones, 2 investigaciones en China y Taiwan, 1 en Pakistan, Nigeria,

Canada y Republica de Corea.
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico se define como la veracidad y precision en sus resultados
de los hallazgos tedricos y experimentales, a fin de garantizar la

informacion (Casadevall y Fang, 2016).
El rigor cientifico tiene 4 componentes:

Credibilidad: La investigacion debe contener informacion creible, veraz,
fiable y que se muestran en los resultados (Suarez, 2007, p.3). Es la
recoleccion de informacion de fuentes confiables y que sus informes se
reflejan con sus resultados (Castillo; Vasquez, 2003 p.3). Esto se ve
reflejada en la informacion de las revistas indexadas como son el nivel de

credibilidad como Q1 y Q2 que son los niveles de mas alta credibilidad.

Transferibilidad: Los datos que son estudiados en ambito, no puede ser
aplicado en otro ambito, es por ello que primero se debe evaluar la similitud
a donde se quiere transferir (Suarez, 2007, p. 5). Es la posibilidad de que
la investigacion se pueda continuar y es por ello que verifican que tanto de

similitud tiene la investigacion (Castillo; Vasquez, 2003 p.4).

Dependencia: Se refiere a la posible inestabilidad que pueda tener los
resultados (Suarez, 2007, p.6).

Conformabilidad: Es el producto de toda la informacién que es verificada
en los resultados y que deben ser manipulados (Suarez, 2007, p.8). Es lo
gue el primer investigador deja como guia para que los demas
investigadores puedan seguir con la investigacion, para ello es necesario
gue el investigador deje como dato que es lo que ya se investigl y que aun
falta (Castillo, E; Vasquez, M, 2003, p. 3).

En la investigacion se usaron articulos de acceso libre de la base de datos
de revistas indexadas que pertenecen a fuentes de blusqueda primaria que
cuentan con un alto rigor cientifico, lo cual hace que estas revistas sean mas

viables, Ademas se tuvo en cuenta criterios para el analisis de la informacion
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gue se empled en los articulos encontrados, finalmente se abordé todos los

componentes de rigor cientifico.

3.8. Método de analisis de datos

Esta investigacion tuvo un disefio de investigacion cualitativa, se consideré
como técnica el andlisis documental y como instrumento a la ficha de
recoleccion de datos. Para el procesamiento de la informacion se hizo el
empleo de Microsoft Excel, el cual sirvi6 para tener la informacion mas
sintetizada de cada articulo, los cuales fueron previamente escogidos por
criterio de inclusién de los afios 2018 a 2022, publicadas en inglés y de
revistas de alto impacto, esto con el fin de que el proyecto cuente con

informacion mas precisa y veraz.

3.9. Aspectos éticos

La ética en un investigador se evidencia cuando respeta los derechos de
autor, ademas de seguir correctamente los cédigos de ética, entregando
informacion de primera fuente y confiable con el fin de no afectar la

investigacion misma o la de otros investigadores (Concytec,2018 p.5).

El cddigo de ética de Concytec, redacta que los proyectos de investigacion
deben contar con informacién veraz, original y viable. También sefala que
ante cualquier fraude el investigador debe denunciar ante las autoridades
competentes. Sobre la autoria sefala que las investigaciones nuevas deben

ser originales, ademas citar y referenciar correctamente.

El cédigo de ética en el articulo 2, sefiala que se debe cumplir el codigo de
ética de forma obligatoria cualquier persona que pertenezca a la universidad
César Vallejo. También en articulo 7, sobre la publicacion de
investigaciones, indica respetar la autoria, ademas de aportar
investigaciones y afrontar la consecuencia que pueda generar.

Respetar el derecho de autor conforme lo sefialado en la ISO-690 de UCV,

haciendo una correcta cita del autor.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados de acuerdo a los objetivos especificos planteados:

4.1. Especificar el tipo de especies de Chlorella sp son mas usadas para el tratamiento de aguas residuales textiles.

Tabla 11. Especie Chlorella sp mas usada tratamiento de aguas residuales textiles.

Autor

Tipo de agua residuales

Especie de microalgas

Eficacia de eliminacioén

Fazal, et al. 2021)

Agua Residual Textil
Diluida y sin Diluir

Chlorella vulgaris

DQO agua diluida (99.7+4,2 %), sin diluir
(76,3+ 2,8%), en Nitrogeno (N) y Fésforo
(P) 95.7%.

Ge, et al. (2018)

Agua Residual Textil

Chlorella vulgaris

N (95,5-99,8%), P (98,5-100%) y DQO
(89,5-93,4%)

Wu, et al. (2020)

Agua Residual Textil

Chlorella vulgaris

Chlorella sp

DQO 75%, N 90%, Color de agua 60%

Majhi, et al (2021).

Agua Residual Textil

Chlorella
(algas libres)

Pyrenoidosa

Nitrato 43,2%, Fosfato 56,7%, DQO 78 % y
DBO 71,4 %.
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Chlorella
(algas inmovilizadas)

Pyrenoidosa

DQO 83,0 %, DBO 73,3 % Nitrato 46,7 %

Gita, et al. (2019).

Agua Residual Textil

Chlorella vulgaris

Los tintes textiles inhibieron el pigmento y
las células de algas.

Wu, et al. (2020).

Agua Residual Textil

Chlorella sp

Nutrientes 80,2%, en DQO 70,8% y color
77,9%.

Oyebamiji, et al. (2019)

Agua Residual Textil

Chlorella sorokiniana

Color 70,03 %, Al 44%y Cu 67%.

Brar, et al. (2018)

Agua Residual Textil

Chlorella Pyrenoidosa

DQO, 24 %, DBO 75,5%, Nitratos 68,86% y
Fosfatos 28,00%.

Mubashar, et al. (2020)

Agua Residual Textil

Chlorella Vulgaris

DQO 49 %, metales pesados un 59 %.

Chlorella Vulgaris
consorcio de bacterias

DQO 74%, Metales 93 % y color 70%.

Subashini, Rajiv (2018).

Agua Residual Textil

Chlorella Vulgaris

DBO 85.6%, DQO 85.8%, TDS 85.8%,
Magnesio 89.6%.

Shubhangi et al. (2020)

Agua Residual Textil

Chlorella Pyrenoidosa

N'y P 80 %, DQO y DBO 88.4%.

Behl, et al. (2019).

Agua Residual Textil

Chlorella Pyrenoidosa

Lipido 9%, decoloracion 36%.
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Kumar, et al. (2018) Agua Residual Textil Chlorella sp Color 68 - 72 %, N 98.2 y 99.7, P 70.5 -
80.5%, DQO 84.86 y 95%

Javed et al. (2022) Agua Residual Textil Chlorella Vulgaris Decoloracion 99+0.13 y DQO 82%.

Moorthy et al. (2021) Agua Residual Textil Chlorella Vulgaris Tasa de inhibicion mas alta 98,96 % e
inhibicion mas baja del 45,82 % a 0,1 mg/I
96 h.

Fuente: Elaboracion Propia

Enla Tabla 11, la mayoria de los autores hacen uso de la microalga Chlorella vulgaris en el tratamiento de aguas textiles. Por otra
parte, en la investigacion de Fazal et al. (2021), la mayor remocién de DQO se logro en agua residual diluida 99.7+4,2 %, medio
BG11 (94,4+3,5%) y A.R.T. sin diluir (76,3+ 2,8%), en Nitrégeno y Fdsforo la remocién fue de 95.7%. Por otro lado, para el autor
Subashini & Rajiv (2018), la eficiencia de eliminacion tuvo como resultados en DBO 85.6%, DQO 85.8%, TDS 85.8%, Magnesio
89.6% respectivamente. Por ultimo, Mubashar et al. (2020), obtuvo un resultado bajo en la eliminacion en DQO y en metales
pesados con un 49% y 59%, con otro experimento y haciendo uso de bacterias, obtuvo un resultado de eliminaciéon de DQO de
74%, en metales un 93 % y de color de un 70%. Por otro lado, Behl, et al. (2020) utilizé Chlorella Pyrenoidosa obteniendo bajos
resultados como en decoloracion del 36% vy lipidos del 9%. Asi mismo Gita, et al. (2019), con Chlorella Vulgaris obtuvo como
resultado que los tintes textiles inhibieron el pigmento y la célula del alga. Al igual que Moorthy et al. (2021), que utilizé a Chlorella

Vulgaris y donde tuvo una inhibicién alta de 98,96% y baja de 45,82%.
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Especie de Chlorella mas usada

® Chlorella Vulgaris @ Chlorella sp Chlorella Pyrenoidosa @ Chlorella Sorokiniana

Figura 18. Porcentaje de microalga especie Chlorella mas usada.

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 15 el tipo de microalga mas usadas con un porcentaje mayor del 50%
es Chlorella vulgaris, mientras que Chlorella Pyrenoidosa alcanzé un 27.8%.

Asimismo, Chlorella sp con un 16.7% y, por ultimo, la microalga menos usada fue

Chlorella sorokiniana con un 5.6%.
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4.2. Comparar el tipo de reactores (nivel de laboratorio) que se emplean para el tratamiento de aguas residuales textiles utilizando

Chlorella sp y mejora del contenido de lipidos y biomasa

Tabla 12. Tipos de reactores (nivel de laboratorio) utilizados en el tratamiento de aguas residuales textiles utilizando Chlorella sp

y mejora del contenido de lipidos y biomasa.

Autor Tipo de agua Especie de  Tipo de reactor Eficacia de eliminacién Productividad de
residual microalgas Biomasa/Lipidos
Fazal, et al. Agua Residual Chlorella Fotobiorreactor DQO agua diluida (99.7+4,2 En agua diluida 31.26
(2021) Textil Diluida y vulgaris %), sin diluir (76,3t 2,8%), mg/ly sin diluir 11,07
sin Diluir en Nitrégeno (N) y Fosforo mg/l.
(P) 95.7%.
Ge, et al Agua Residual Chlorella Fotobiorreactor N (95,5-99,8%), P (98,5- Lipidos (20,4 + 3,4
(2018) Textil vulgaris 100%) y DQO (89,5-93,4%) mg/l/d.
Wu, et al Agua Residual Chlorella Matraz cénico de DQO 75%, N 90%, Color de Biomasa 0.109+0.003
(2020) Textil vulgaris vidriode 1 L agua 60% g
Chlorella sp Biomasa 0.093+0.004
g
Majhi, et al Agua Residual Chlorella Matraz cénico de Nitrato  43,2%, Fosfato
(2021). Textil Pyrenoidosa vidriode 1L 56,7%, DQO 78 % y
(algas libres) DBO 71,4 %.
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Chlorella
Pyrenoidosa
(algas
inmovilizadas)

DQO 83,0 %, DBO 73,3 %
Nitrato 46,7 %

Gita, et al. Agua Residual Chlorella Matraz en una Los tintes textiles inhibieron Proteina 4.34y 2.75
(2019). Textil vulgaris camara de el pigmento y la célula de

crecimiento algas.
Wu, et al. Agua Residual Chlorellasp  Fotorreactor de Nutrientes 80,2%, en DQO Lipidos 0,38 g/g.
(2020). Textil plastico 70,8% y Color 77,9%.
Oyebamiji, et Agua Residual Chlorella Fotobiorreactores Color 70,03 %, Al 44% y Cu Biomasa 1.35 g/l
al. (2019) Textil sorokiniana 67%.
Brar, et al. Agua Residual Chlorella Matraces DQO, 24 %, DBO 75,5%, Biomasa 3,78 + 0,53
(2018) Textil Pyrenoidosa  Erlenmeyer 1 L Nitratos 68,86% y Fosfatos mg/L/dy a los 14 dias

28,00%.

3,97 g/l.

Mubashar,et
al. (2020)

Agua Residual
Textil

Chlorella
Vulgaris

Chlorella
Vulgaris +
bacterias

Matraz
Erlenmeyer  en
una camara de
crecimiento

DQO 49 %, metales pesados
un 59 %.

Biomasa 2,18 g/l y
0,67 g/l/d.

DQO 74%, Metales 93 % y
color 70%.

Biomasa 2.97 g/l y
0,902 g/l/d.
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Subashini, Agua Residual Chlorella Matraz DBO 85.6%, DQO 85.8%,

Rajiv, (2018). Textil Vulgaris Erlenmeyer en TDS 85.8%, Magnesio

una camara de 89.6%.

crecimiento
Shubhangi et Agua Residual Chlorella Fotobiorreactor Ny P 80 %, DQO y DBO Biomasa fue de 0,98 +
al. (2020) Textil Pyrenoidosa tubular de 88.4%. 0,3 g/l/dia.

columna de

burbujas
Javed et al. Agua Residual Chlorella Fotobiorreactor Decoloracion 99+0.13 y Biomasa 2.91+0,01 g /I
(2022) Textil Vulgaris tubular de DQO 82%.

columna de

burbujas

Kumar, et al. Agua Residual Chlorellasp  Fotobiorreactor Color 68 - 72 %, N 98.2 y Biomasa de 0,49

(2018) Textil 99.7, P 70.5 - 80.5%, DQO g/l/dia.
84.86 y 95%
Moorthy, et Agua Residual Chlorella Matraces Tasa de inhibicion mas alta La productividad varia
al. (2021) Textil Vulgaris Erlenmeyer en 98,96 % vy inhibicibn mas segun la concentracion
una cémara de baja del 45,82 % a 0,1 mg/l de colorantes.
crecimiento 96 h.

Fuente: Elaboracion Propia.



En relacion con la Tabla 12, para el autor Ge et al. (2018), haciendo uso de un
fotobiorreactor obtuvo buenos resultados en nitrogeno, fésforo y DQO con una
eliminacién de 95,5-99,8%, 98,5-100% y 89,5-93,4% respectivamente, del mismo
modo, con la productividad de biomasa y lipidos, obteniendo como resultados en
condiciones mixotroficas, autotrofas, heterotrofas de 0,72 = 0,01 g/l, 0,45 + 0,05,
0,20 + 0,03 g/l y finalmente en lipidos con 20,4 + 3,4 mg/l/d. Por otro lado, para
Javed et al. (2022), usando fotobiorreactor tubular de columna, obteniendo una
eficacia de eliminacion en coloracion y DBO de 99+0.13 y 82%, al igual en biomasa
y lipidos con 2.91+0,01 g.

Por otro lado, segun Majhi et al. (2021), usando un matraz conico de vidrio, obtuvo
un bajo resultado con microalgas libres en Nitrato, fosfato, DQO y DBO de 43,2%,
56,7%, 78 % y 71,4 % respectivamente, asimismo en microalgas inmovilizadas
logré en resultado alto en DQO, DBO y nitrato con un 83,0 %, 73,3 % y 46,7 %, por
otra parte, en biomasa y lipidos no obtuvo resultados. Ademas, Moorthy, et al.
(2021), trabajo con Chlorella Vulgaris para remover colorantes, utilizando como
reactor un matraz Erlenmeyer en una camara de crecimiento, obteniendo como
resultado una tasa de inhibicion alta de 98,96%, baja de 45,82% y en productividad
de biomasa variaba segun la concentracion. Asi mismo Wu, et al. (2020), con
Microalga Chlorella sp utiliz6 un fotorreactor de plastico, obteniendo como
resultados Nutrientes 80,2%, en DQO 70,8% y Color 77,9% y una obtencién baja
de 0,38 g/g
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Tipo de Reactores a nivel de Laboratorio

tubular de columna de burb

26.7%

Matraz cénico de vidrio de 1 L.
13.3%

Figura 19. Porcentaje de tipo de reactores usados para tratamiento de aguas
residuales textiles utilizando Chlorella sp y mejora del contenido de lipidos y
biomasa.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 16 se evidencia que los reactores de tipo abierto mas usado fue matraz
Erlenmeyer en una camara de crecimiento con 33,3% seguido de son los
fotobiorreactores con 26,7% y el reactor menos usado fue fotobiorreactor de
plastico y matraz Erlenmeyer con 6,7%. Cabe mencionar que los reactores

utilizados para los articulos recopilados fueron a nivel de laboratorio.
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4.3. Describir las condiciones de operacion mas eficientes para el uso de Chlorella sp en aguas residuales textiles.

Tabla 13. Condiciones de operacion mas eficientes para el uso de Chlorella sp en aguas residuales textiles

Autor Tipo de agua Especie de Condiciones de Operacion Eficacia de Biomasa/Lipido
residual microalgas Tiem T° pH lluminacién Aireacion Eliminacion
po
Fazal, et Agua Chlorella 13 25t2 () 4000 a Columna DQO (99.7£4,2 %), 31.26 mg/ly 11,07
al. (2021) Residual vulgaris dias °C 5000 lux de burbujeo (76,3t 2,8%), en mgl/l.
Textil Diluida Nitrégeno (N) vy
y sin Diluir Fdésforo (P) 95.7%.

Ge, et al. Agua Chlorella 18 23 6.8 120+15y Si N (95,5-99,8%), P Lipidos (20,4 + 3,4
(2018) Residual vulgaris dias °Cy 1a mol/ (m2 (98,5-100%) y mg/l/d.

Textil 2% 7.4 -9). DQO (89,5-93,4%)

6

Wu, et al. Agua Chlorella 10 30°C 8 4300 lux Rociador DQO 75%, N 90%, Biomasa
(2020) Residual vulgaris dias de aire Color de agua 60% 0.109+0.003 g

Textil Chlorella Biomasa

sp 0.093+0.004 g

Majhi, et al Agua Chlorella 14 25+ 8 Constante SI )
(2021). Residual Pirenoidos dias 2°C Nitrato 43,2%,

Textil a (algas Fosfato 56,7%,

libres) DQO 78 %y
DBO 71,4 %.
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Chlorella

DQO 83,0 %, DBO

Pirenoidos 73,3 % Nitrato 46,7
a (algas %
inmovilizad
as)
Gita, et al. Agua Chlorella 96 24 + 8 3500+ Agito 2 Los tintes textiles Proteina 4.34y
(2019). Residual vulgaris horas 2°C 100 lux 16h veces al dia inhibieron el 2.75
Textil luzy8h pigmento y la célula
y de algas.
oscuridad
Wu, et al. Agua Chlorella 432 25 10 9035 lux Rociando Nutrientes 80,2%, Lipidos 0,38 g/g.
(2020). Residual sp h. °C airea 2 en DQO 70,8% vy
Textil vvm Color 77,9%.
Oyebamiji, Agua Chlorella 2 mu Constante  Agitacibna Color 70,03 %, Al Biomasa 1.35 g/l
et al. Residual sorokinian sema y 110 rpmen  44%y Cu 67%.
(2019) Textil a nas ba un agitador
sic rotatorio
0
Brar, et al. Agua Chlorella 25 25+ 6,5 4tubosde Seagitoe DQO, 24 %, DBO Biomasa 3,78 =
(2018) Residual Pyrenoido dias 2°C luz (40 W 4-5 veces 75,5%, Nitratos 0,53 mg/L/dy a los
Textil sa cadauno) aldia 68,86% y Fosfatos 14 dias 3,97 g/l.
durante 16 28,00%.
h
Mubashar, Agua Chlorella 5 252 7 luzde24h Semantuvo DQO 49 %, Biomasa 2,18 g/ly
et al. Residual Vulgaris dias °C a 100- en una metales pesados 0,67 g/l/d.
(2020) Textil 120umol/m  incubadora un 59 %.
2/s. con
agitacion
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Chlorella DQO 74%, Metales Biomasa 2.97 g/L

Vulgaris + 93 % y color 70%. vy 0,902 g/l/d.

bacterias
Subashini, Agua Chlorella 28 20°C 8,6 12h.luzy ) DBO 85.6%, DQO )
Rajiv, Residual Vulgaris dias - 3 12h. 85.8%, TDS 85.8%,
(2018). Textil 23°C oscuro Magnesio 89.6%.
Shubhangi Agua Chlorella 10 Ambi 8,1 5400 lux, O] Ny P 80 %, DQOy Biomasa fue de
et al. Residual Pyrenoido dias ente luz/16 y DBO 88.4%. 0,98 = 0,3 g/l/dia.
(2020) Textil sa oscuridad/8

horas
Behl, et al. Agua Chlorella 15 24°C 3,2 1500 Ix 16h condiciones Decoloracion de Mejora en Lipidos
(2019). Residual Pyrenoido dias luz 8h anaerbdbica 36%. del 9 %
Textil sa 0SCuro S
Kumar, et Agua Chlorella 95 Ambi 8,2 12hde Bombade  Color 68 - 72 %, N Biomasa de 0,49
al. (2018) Residual sp dias ente a oscuridad y aireacion 98.2y 99.7, P 70.5 g/l/dia.
Textil 9,0 12hdeluz - 80.5%, DQO
84.86 y 95%
Javed, et Agua Chlorella 12 25t5 6,3 400-500 Bomba de  Decoloracion Biomasa 2.91+0,01
al. (2022) Residual vulgaris dias °C - lux aireacion 99+0.13 y DQO g/l
Textil 6,5 82%.
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Moorthy et  Agua Chlorella
al. (2021). Residual Vulgaris
Textil

96
horas

24x2
-C.

()

3500+100
lux 12h luz
y 12h
oscuridad

condiciones Tasa de inhibicion

fotoautotrof
as

mas alta 98,96 % e
inhibicion mas baja
del 45,82 % a 0,1
mg/l 96 h.

La  productividad
varia segun la
concentracion de
colorantes.

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo con la Tabla 13, se puede observar que la mayor eficiencia se da con
el uso de Chlorella vulgaris, (Abarna et al., 2021), en condiciones de operacion con
un tiempo de 96 horas, temperatura de 24+2-C., iluminacion de 12:12 h periodos
de luz y oscuridad fluorescentes y con una aireacion en condiciones fotoautétrofas.
Asimismo, en la eliminaciéon del contenido encontraron un 98,96% y una tasa de
inhibicion similar del 98,08 % a 60 mg/l; sin embargo, notaron una inhibicion mas
baja del 45,82 % a 0,1 mg/l una concentracion de tratamiento mas alta de 10 mg/I
(0.72 pg/ml), del mismo modo, en biomasa y lipidos el contenido de carotenoides
se redujo a 2,5 mg/; 5,96 mg/l y 3,57 mg/l veces en comparacion con el control. Por
otro lado, para Gita et al. (2021), con una condicion similar en un tiempo de 96
horas, temperatura de 24+2-C., con un pH de 8, iluminacién de 16h luzy 8 h'y
oscuridad, y con una buena aireacion, obteniendo como resultado una baja
eficiencia de eliminacion, inhibieron el crecimiento, el pigmento y la composicién
elemental de las células de algas, en la productividad de biomasa, el contenido de
proteina fue 4.34 y 2.75 variando segun la concentracion del colorante.

Ademas, Mubashar, et al. (2020), tuvo 2 pruebas con Chlorella vulgaris en un
periodo de 5 dias, temperatura de 25+£2-C, un pH neutro con una iluminacion de
24hy con aireacion, obteniendo resultados en la reduccion de DQO 49% y metales
59%y DQO 74%, metales 93%, color 70% esto con microalga + bacterias, por
altimo, en produccion de biomasa 2,18 g/l/ y biomasa 2,97 g/l. Evidenciandose asi
gue la microalga Chlorella + bacteria tuvo un mayor resultado que la microalga sola.
Por otro lado, Behl, et al 2019 utiliz6 a Chlorella Pyrenoidosa, con un periodo de 15
dias a temperatura 24°C, utilizando un pH acido de 3,2 con iluminacion de 16h luz
y 8h oscuro, obteniendo resultados en decoloracion del 36% y obteniendo mejora

en lipidos del 9%.
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V. CONCLUSIONES

e Se concluye que la microalga mas usada en tratamientos de aguas
residuales textiles es la Chlorella vulgaris, ya que obtuvo una la mayor
remocion de DQO en agua residual de 99.7+4,2 %, en Nitrogeno y Fésforo
la remocion fue de 95.7%, seguido de Chlorella Pyrenoidosa obteniendo un
resultado no tan alto en Nitrato y Fésforo 80 %, DQO y DBO 88.4%, y por
ultimo, Chlorella sp con un nivel bajo en porcentaje de eficacia en fésforo
70.5%, DBO Y DQO 70,8%.

e Como conclusion, el reactor mas usado a nivel de laboratorio fue el matraz
Erlenmeyer en una camara de crecimiento usando Chlorella Vulgaris con
eficacia de eliminacion DQO 74%, metales 93%, color 70% y produccién de
biomasa 0,902 g/L/d, por otro lado, haciendo uso del fotobiorreactor tubular
de columna, se obtuvo una eliminacion en coloracion y DBO de 99+0.13 y

82%, al igual en biomasa y lipidos con 2.91+0,01 g.

e Por otro lado, las mejores condiciones operacionales a utilizar en el
tratamiento de aguas residuales textiles, de los cuales poseemos con un
tiempo de 25 dias, temperatura de 25+2-C, pH 6.5, iluminacion con 4 tubos
de luz (40 W cada uno) durante 16h y se agito de 4-5 veces al dia,
eliminaciéon DQO, 24 %, DBO 75,5%, Nitratos 68,86% y Fosfatos 28,00%,
para biomasa y lipidos Biomasa 3,78 + 0,53 mg/L/d.

e Finalmente, se concluye de manera general, que la mayoria de estudios
evidencian que haciendo uso de la microalga Chlorella Vulgaris para tratar
las aguas residuales textiles, son muy eficaz y por esa razbn que es
aconsejable la utilizacién de las microalgas para el tratamiento de las aguas
textiles, ya que demuestran una eficacia significativa del 99,8% para la
remediacion de los contaminantes presentes en dichas aguas, asimismo,
pueden ser aplicables, ya que son de bajo costo, sustentables y compatibles

con el ambiente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los siguientes estudios investigan de otros tipos
contaminantes de agua residual, haciendo uso de otros tipos de microalgas,
con el objetivo de establecer la eficacia en los diferentes componentes que
ponen en peligro la calidad de agua, ya que estas especies no solo son de

bajo costo, si no también que son amigables con el medio ambiente.

Ademas, se recomienda investigar la eficacia en cada tipo de tinte textil por
separado y mezclado, haciendo uso de los tipos de microalga para ver cual

de las especies obtuvo mejor reduccion de eliminacion.
Por otro lado, es importante los estudios sobre la interaccion de las

microalgas con otras especies como bacterias u hongos y su eficacia en

eliminacién de los contaminantes de las aguas residuales.
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