
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Producción de Bioenergía a Base de Aguas Residuales Mediante la 

Aplicación de Tecnología Basadas en Microalgas: Revisión 

Sistemática 

AUTORA:

Guzman Condori, Carmen Rosa (orcid.org/0000-0001-5793-4865) 

ASESOR: 

Mg. Herrera Díaz, Marco Antonio (orcid.org/0000-0002-8578-4259) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

LIMA – PERÚ 

2022

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Ambiental



ii 

DEDICATORIA 

Dedico con todo mi corazón mi tesis a mi madre y mi 

padre pues sin ellos no lo había logrado, su 

bendición a diario a lo largo de mi vida me protege y 

me lleva por el camino del bien. Por eso les doy mi 

trabajo en ofrenda por su paciencia y amor. Los 

amo. 

También a ti que siempre me acompañas, me 

escuchas y me alientas en los momentos más 

difíciles por tu sabiduría y consejos por tu amistad y 

entrega desinteresada. Porque estas presente en mi 

esposo Eugenio e hijo Kevin Andrew, en mi familia, 

amigos en mis hermanos, en los rayos del sol y en 

huellitas de luna, porque los usas como 

instrumentos de tu verdad día a día que me permiten 

caminar en esta aventura llamada vida. Por todo eso 

y mucho más. 



iii 

AGRADECIMIENTOS 

Mi gratitud al Ing. Marco Antonio Henry Díaz asesor 

del presente trabajo de tesis por su apoyo y a la 

facultad de Ingeniería Ambiental de la Universidad 

Cesar Vallejo en especial a los Docentes que 

motivan mi deseo de aprender e investigar en el 

campo de Ingeniería Ambiental. 



iv 

Índice del contenido 

Carátula ........................................................................................................................ ii 

Dedicatoria ................................................................................................................... ii 

Agradecimiento ........................................................................................................... iii 

Índice de contenido ..................................................................................................... iv 

Índice de tablas ............................................................................................................ v 

Índice de figuras .......................................................................................................... vi 

Índice de gráficos ....................................................................................................... vii 

Índice de abreviaturas ................................................................................................ vii 

Resumen ................................................................................................................... viii 

Abstract ....................................................................................................................... ix 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA ................................................................................................... 13 

3.1. Tipo y diseño de investigación ........................................................................ 13 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización ....................................... 14 

3.3. Escenario de estudio ....................................................................................... 15 

3.4. Participantes ................................................................................................... 15 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos........................................... 15 

3.6. Procedimiento ................................................................................................. 15 

3.7. Rigor científico ................................................................................................ 17 

3.8. Método de análisis de información  ................................................................. 17 

3.9. Aspectos éticos ............................................................................................... 18 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................................ 20 

V. CONCLUSIONES ............................................................................................................. 28 

VI. RECOMENDACIONES.................................................................................................... 29 

REFERENCIAS

ANEXOS 



v 
 

Índice de tablas 

Tabla 1. Grado de restricción de uso para riego agrícola _____________________ 10 

Tabla 2. Matriz de Categorización Apriorística _____________________________ 14 

Tabla 3. Tipo de aguas residuales más usadas ____________________________ 20 

Tabla 4. Microalga más usada como tecnología ___________________________ 22 

Tabla 5. Potencial de producción de electricidad de las diferentes clasificaciones de 

microalgas ________________________________________________________ 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693469
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693470
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693471
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693470
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693470
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693470


vi 
 

Índice de figuras  

Figura 1. Fuentes de generación de aguas residuales ---------------------------------------- 8 

Figura 2. Toxicidad de las aguas residuales en las plantas --------------------------------- 10 

Figura 3. Macroalgas y microalgas para la producción de biocarbón, bioaceite y biogás

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693381
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380


vii 

Índice de gráficos 

Gráfico 1. Procedimientos de información ------------------------------------------------------- 17 

Gráfico 2. Porcentaje de microalga más usada ------------------------------------------------- 24 

file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380
file:///C:/Users/Usuario/Pictures/rosa/TRABAJOS%20DE%20TESIS/TESIS%202021/DICIEMBRE/LISTOS/OK%20Bayona%20y%20limasca/bayona%20y%20limasca.docx%23_Toc77693380


viii 
 

Resumen 

El objetivo del presente estudio es analizar los aspectos más relevantes de la 

producción de bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de 

tecnología basadas en microalga para lo cual se aplicó una metodología de tipo 

aplicada con diseño sistemático. 

Mediante los resultados se obtuvo que, el tipo de aguas residuales más usadas que 

se emplean para la producción de bioenergía son las aguas residuales municipales. 

Ello debido a que las aguas residuales municipales en su mayoría se vierten en los 

sistemas de drenaje, lagos y ríos sin ningún tratamiento previo por lo que, se suponen 

como un obstáculo para mejorar el nivel de vida de la comunidad; convirtiéndose así, 

en el tipo de aguas residuales más estudiadas. El tipo de microalga más usada como 

tecnología para la producción de bioenergía a base de aguas residuales son las 

pertenecientes a la clase Chlorophyceae con un total de 44% de investigadores que lo 

confirman, mientras que las microalgas de la clase Cyanophyceae es también una de 

las más aplicadas con un 32%. El potencial de producción de electricidad de las 

diferentes clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales puede llegar 

desde 400 a 660 mWm-2 aplicando MFC. 

Palabras clave: bioenergía, microalgas, residuales, domésticas, tecnología, 

electricidad 
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Abstract 

The objective of this study is to analyze the most relevant aspects of the production of 

bioenergy from wastewater through the application of microalgae-based technology for 

which an applied methodology with a systematic design was applied. 

The results showed that the type of wastewater most commonly used for bioenergy 

production is municipal wastewater. This is due to the fact that municipal wastewater is 

mostly discharged into drainage systems, lakes and rivers without any previous 

treatment, and therefore, it is considered an obstacle to improve the standard of living 

of the community, thus becoming the most studied type of wastewater. The type of 

microalgae most used as a technology for the production of bioenergy from wastewater 

are those belonging to the Chlorophyceae class with a total of 44% of researchers 

confirming this, while the microalgae of the Cyanophyceae class is also one of the most 

applied with 32%. The electricity production potential of the different classifications of 

wastewater-based microalgae can reach from 400 to 660 mWm-2 by applying CBM. 

Keywords: bioenergy, microalgae, waste, domestic, technology, electricity. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las aguas residuales se generan diariamente en gran porcentaje debido a fuentes 

industriales y domesticas en todo el mundo (Wang Y. et al., 2019, p.33). Es 

considerado una amenaza mundial a los humanos y se ha prestado mucho menos 

interés abordar los efectos en la salud del ecosistema (Shen T. et al., 2019, p.1). 

En el año 2010 se utilizó 4001 km3/año de agua en todo el mundo, de lo cual 3853 

km3/año de agua dulce se utilizó en la agricultura, sector industrial y sector doméstico 

(Rathour R. et al., 2019, p.665). De este uso global el 69% se utilizó en el sector de 

la agricultura, 19 % en el sector industrial y 12% en el sector doméstico, esta 

utilización de agua termina generando enormes cantidades de aguas residuales (Olds 

H. et al., 2018, p.1).

En la ciudad de la libertad, en El Salvador, el 28% de los negocios generan aguas 

residuales, su sistema de alcantarillado es antiguo y solo cubre el 61.7% por lo cual 

genera problemas de salud (Rosales-Ayala F. et al., 2019, p.1). 

Los suelos comprenden principalmente metales pesados en su capa superior, esto 

viene de aguas residuales sin tratar (Aghalari Z. et al., 2020, p.1). Así como de lodos 

digeridos de plantas de tratamiento biológico que se han diluido durante años (Cooper 

R. et al., 2022, p.1).

Las aguas residuales no tratadas o mal tratadas elevan las concentraciones de 

nutrientes, disruptores endocrinos, metales pesados y productos farmacéuticos en los 

ecosistemas naturales (Wear S. et al., 2021, p.1). También, puede introducir agentes 

patógenos, como es el caso de microbios del intestino humano, este microbio es 

considerado el responsable de la enfermedad de la viruela blanca y de la casi 

extinción de los corales (Yoshioka R. et al., 2016. P.313). Otras bacterias también 

pueden ingresar al medio marino a través de las aguas residuales (Stark J. et al., 

2016, p.1). 

La contaminación por aguas residuales afecta a cultivos, vegetación y granos 

alimenticios (Mehdi H. et al., 2021, p.1). Por tal motivo cada vez amenaza más a la 

salud de la población y de los ecosistemas costeros (Bonin-Font F. et al., 2018, p.1). 
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La bioenergía o energía que viene de los recursos biológicos es renovable y neutra 

en carbono (Toledo L. et al., 2019, p.87). Este tipo de energía renovable es las 

utilizada especialmente para cocinar y los usos más modernos incluyen la generación 

de calor y electricidad combinados (Martinez H. et al., 2020, p.1). Se puede generar 

a partir diferentes formas de biomasa, incluidos los residuos ganaderos, agrícolas, 

madereros, cultivos energéticos, los componentes orgánicos de los residuos sólidos 

municipales y otras corrientes de desechos orgánicos (Siegmeier T. et al., 2019, 

p.331). 

El cultivo de microalgas es ventajoso debido a que no requieren agua dulce, tierra 

fértil, herbicidas ni pesticidas (Ahmad A. et al., 2022, p.1). Su principal problema es 

su crecimiento de baja densidad y la recolección de la biomasa de algas (Bhatia S. et 

al., 2021, p.1). 

Problema general: ¿Cuáles son los aspectos más relevantes de la producción de 

bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de tecnología basadas 

en microalgas? 

PE1: ¿Cuáles es el tipo de aguas residuales más usadas que se emplean para la 

producción de bioenergía mediante la aplicación de tecnología basadas en 

microalgas? 

PE2: ¿Cuál es la clasificación del tipo de microalga más usada como tecnología para 

la producción de bioenergía a base de aguas residuales? 

PE3: ¿Cuál es el potencial de producción de electricidad de las diferentes 

clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales? 

Objetivo general: Analizar los aspectos más relevantes de la producción de 

bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de tecnología basadas 

en microalgas 

OE1: Identificar el tipo de aguas residuales más usadas que se emplean para la 

producción de bioenergía mediante la aplicación de tecnología basadas en 

microalgas 

OE2: Clasificar el tipo de microalga más usada como tecnología para la producción 

de bioenergía a base de aguas residuales 
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OE3: Definir el potencial de producción de electricidad de las diferentes 

clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales 

El presente estudio de investigación se justifica teóricamente; debido a que existe 

estudios aplicando el tratamiento para disminuir la contaminación por aguas 

residuales, de los cuales son pocos los que comparan sus aspectos más importantes 

así evidenciando a los lectores cual es más viable; por tal motivo se realizará una 

revisión sistemática de los estudios más recientes que se encuentren dirigidos en los 

problemas planteados para que pueda ser usado por futuros investigadores y tesistas.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Existen una serie de estudios realizados enfocados en la producción de bioenergía a 

base de aguas residuales mediante la aplicación de tecnología basadas en 

microalgas; siendo estas tomadas como antecedentes para el trabajo que servirán de 

apoyo y aporte en la resolución del objetivo de estudio; siendo estos antecedentes 

mostrados a continuación: 

Choi Hee J., 2016; en su estudio presenta como objetivo evaluar la producción de 

biomasa y el tratamiento de aguas residuales lecheras utilizando Chlorella vulgaris. 

Los resultados indicaron que los porcentajes máximos de demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno, sólidos en suspensión, nitrógeno total y 

fósforo total removidos fueron 85,61%, 80,62%, 29,10%, 85,47% y 65,96%, 

respectivamente, en efluentes lácteos a los 10 D. Se obtuvo un máximo de 1.23 g/L 

de biomasa seca en 7 d. La productividad de la biomasa estuvo fuertemente 

influenciada por la reducción de nutrientes en el efluente lácteo. El biodiésel producido 

por C. vulgaris en el efluente lácteo estaba en buen acuerdo con las normas de la 

Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales-D6751 y las Normas Europeas 

14214. Concluyendo que el uso de efluentes lácteos para cultivos de microalgas 

podría ser una estrategia útil y práctica para un proceso de tratamiento avanzado y 

respetuoso con el medio ambiente.  

Pandey A. et al., 2019; en su estudio las microalgas autóctonas autóctonas se 

aislaron de efluentes domésticos y lácteos (DE) y se analizaron adicionalmente para 

el tratamiento de DE y la acumulación de lípidos. Todas las microalgas aisladas 

fueron examinadas por su adaptabilidad al crecimiento en DE. Donde la metodología 

experimental consistió en determinaron los parámetros de crecimiento de 15 

aislamientos y los siguientes seis aislamientos se seleccionaron adicionalmente para 

un análisis exhaustivo y se identificaron 

como Desmodesmus sp. ASK01, Chlorella sp. ASK14, Scenedesmus sp. ASK16, Sc

enedesmus sp. ASK22, Chlorella sp. y Chlorella sp. PREGUNTAR27. El Escenades

mosp. ASK22 mostró los mejores resultados combinados y una cepa prometedora 

para el tratamiento de DE y la producción de biocombustibles. Composición de la 

biomasa de Scenedesmus sp. ASK22 mostró una acumulación de aceite de 30,7% 

(p/p) y un rendimiento de biomasa de 1,22 g L- 1. El éster metílico de ácido graso 

(FAME) compuesto principalmente de C15:0, C16:0, C18:0, C18:1 y C18:3. 
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Kumar A. et al., 2019; en su estudio se aisló una posible cepa de microalgas del agua 

contaminada con efluentes industriales lácteos y se identificó genéticamente como un 

pariente cercano de Ascochloris sp. En la metodología experimental, los estudios de 

cultivo de microalgas en interiores se llevaron a cabo en condiciones controladas de 

luz y temperatura, mientras que los experimentos a escala piloto en exteriores se 

realizaron en condiciones irregulares utilizando canales abiertos con forma de barril 

semicilíndrico. La tasa de productividad de la biomasa de ADW007 mejoró con RDW 

como nutriente de crecimiento en cultivos a escala de banco en interiores (0,102 ± 

0,003 g/L/d) y a escala piloto en exteriores (0,207 ± 0,003 g/L/d) en comparación con 

los cultivos de algas crecimiento en medio sintético BG 11 (0,086 ± 0,004 g/L/d) y 

medio TAP (0,099 ± 0,003 g/L/d), respectivamente. De manera similar, en condiciones 

al aire libre, el contenido de lípidos alcanzó un máximo de 34,98 ± 0,21 % con 

productividades volumétricas y areales de lípidos de 0,072 ± 0,001 g/L/d y 9,63 ± 0,08 

g/m 2/d, respectivamente. Con esto, la producción anual estimada de aceite de algas 

es de casi 20,495 ± 1953 galones/acre/año, si se cultiva durante todo el año. 

C18:0/C18:1 fueron los ácidos grasos predominantes en los lípidos, lo que indica un 

gran potencial de ADW007 para la producción de biodiesel y procesos simultáneos 

de biorremediación usando RDW. 

Huo Shuhao et al., 2020; aplicó un campo eléctrico (EF) débil para decolorar el 

efluente anaeróbico porcino, seguido de un ajuste de la relación N:P mediante un 

sistema de extracción al vacío intermitente (IVS) para las microalgas filamentosas 

ricas en aceite Tribonema sp. cultivo. Una fuerza de campo eléctrico más alta, una 

temperatura más alta y condiciones de pH más bajas mostraron una mayor eficiencia 

en la decoloración y la eliminación de nutrientes durante la aplicación de EF. En el 

grupo de relación 30:1 (N:P), Tribonema sp. tuvo la mayor acumulación de biomasa 

(2.04 g·L −1) después de 14 días de cultivo. Sin embargo, el grupo 20:1 tuvo la mayor 

acumulación de aceite (contenido de aceite 55,4 ± 3,4%), mientras que el grupo 30:1 

(N:P) fue 42,3 ± 1,8%. En condiciones de nitrógeno suficiente (grupo 50:1), se 

alcanzaron los mayores contenidos de ácido α-linolénico (15,5%) y ácidos grasos ω-

3 (21,8%). Concluyendo que el tratamiento integrado de EF, IVS y cultivo de 

microalgas demostró ser eficaz para el reciclaje de nutrientes y la producción 

sostenible de biomasa. 
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Che Zhihong et al., 2020; en su estudio una cepa de microalgas recién 

aislada, Desmodesmussp. Aquí se proporcionó PW1, que posee no solo un alto 

potencial para eliminar el nitrógeno y el fósforo de las aguas residuales de los cerdos, 

sino también una excelente capacidad de autofloculación. La cepa PW1 creció bien 

en aguas residuales de cerdos diluidas y sin diluir, y pudo eliminar eficazmente el 

nitrógeno total y el fósforo total con tasas de eliminación de hasta el 90 % y el 70 %, 

respectivamente. En la escala de laboratorio por fotobiorreactor de 30 L, la microalga 

también se desempeñó bien en la eliminación de TN (65,3%) y TP (83,5%). La cepa 

PW1 cultivada en la fase estacionaria logró una alta eficiencia de autofloculación 

(>90%) en 2,5 h de sedimentación; por su parte, la temperatura y el pH influyeron 

levemente en la floculación.  

Marella T. et al., 2019; tiene como objetivo de su investigación estudiar el flujo de 

algas (AFW) para tratar aguas residuales urbanas y evaluar la productividad de 

biomasa, el contenido de lípidos y la producción de biodiesel. Los resultados indicaron 

una productividad promedio estacional de algas de 34.83 g de peso seco m 2 d −1 

con una tasa de remoción de nutrientes de 2.52 g m 2 d −1 N y 1.25 g m 2 d −1 P 

mientras que el contenido de lípidos osciló entre 14 y 22 % de peso de células secas 

con la mayor productividad de lípidos de 9,29 g m -2 d - 1 durante el verano. La calidad 

del biodiesel fue superior durante el verano con alto índice de centano yValores del 

punto de obstrucción del filtro en frío. Concluyendo que una mayor optimización y uso 

de AFW es óptimo para tratar las aguas residuales domésticas y producir materia 

prima para biocombustibles de algas. 

Lam Man K. et al., 2017; estudia el potencial del uso de aguas residuales domésticas 

como fuente de nutrientes para el cultivo de Chlorella vulgaris . Se encontró que las 

microalgas se vieron favorecidas para crecer en aguas residuales domésticas en 

condiciones de 0,02 v/v de aguas residuales, pH inicial de 3 y 0,03 v/v de cantidad 

inicial de semilla de microalgas con 24 h de iluminación continua. Bajo estas 

condiciones, un alto contenido de lípidos del 32,7% se incrustó dentro de la biomasa 

de microalgas. A partir del análisis de éster metílico de ácido graso(FAME), el lípido 

de microalgas extraído era adecuado para la producción de biodiesel. Concluyendo 

que los modelos cinéticos de crecimiento existentes fueron capaces de predecir el 

crecimiento de Chlorella vulgaris utilizando las aguas residuales domésticas como 

fuente de nutrientes. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chlorella-vulgaris
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fatty-acid-methyl-ester
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De Bhowmick et al., 2019; en su estudio presentó un enfoque holístico para establecer 

un exitoso sistema de biorrefinería verde integrado con productividad mejorada de 

biomasa, lípidos y luteína, al mismo tiempo que remedió las aguas residuales y 

secuestramos CO 2 con aplicaciones potenciales de biodiesel y atención médica. 

Para lograr esto evaluamos el efecto de cuatro parámetros de proceso: suministro de 

CO 2 %; concentración de acetato; concentración de residuos de cama de aves de 

corral (PLW); e intensidad de luz en el cultivo de Chlorella minutissma siguiendo el 

diseño de técnica experimental de Taguchi. Se adoptó un arreglo ortogonal de cuatro 

factores y tres niveles para cultivar Chlorella minutissmaen un medio de aguas 

residuales especialmente desarrollado. Los resultados obtenidos de las 

combinaciones paramétricas individuales y las respuestas de la relación Señal/Ruido 

(S/N) indicaron S3 (5 % de CO 2, 100 mg L -1 de acetato, 10 g L -1 de cama de aves y 

15 000 lux de intensidad de luz) combinación como la condición óptima de cultivo.  

Han Ting et al., 2019; en su investigación se centró en el uso de aguas residuales de 

cama de aves (PLW) digeridas anaeróbicamente para obtener biomasa y β-

caroteno. Se investigaron la viabilidad y las condiciones óptimas para la eliminación 

de contaminantes , la producción de biomasa y la acumulación de β-caroteno. Los 

resultados mostraron que DunaliellaFACHB-558 podría utilizar amonio como única 

fuente de nitrógeno. Con las condiciones óptimas de 36 psμ de salinidad y 200 

μmol/m 2 /s de intensidad de luz , la eliminación de nitrógeno total, fósforo total 

y carbono orgánico total , y los rendimientos de biomasa y β-caroteno alcanzaron el 

63,8 %, 87,2 %, 64,1 %, 678 mg/L y 4,02 mg/L, respectivamente, después de 15 días 

de tratamiento.  

Zhou W. et al., 2018; en su estudio investigó el uso potencial de lodos mixtos de 

biogás y aguas residuales municipales para cultivar microalgas. Se evaluó el biogás 

porcino como único suplemento nutritivo para el cultivo de Chlorella zofingiensis en 

aguas residuales municipales. Se compararon cultivos por lotes de varias 

proporciones de purín de biogás de cerdo y aguas residuales municipales y se 

analizaron las características del crecimiento de algas y la producción de lípidos, y se 

examinaron las tasas de eliminación de nitrógeno y fosfato. Los resultados indican 

que el 8 % de biogás de cerdo en aguas residuales municipales tuvo un efecto 

significativo en el crecimiento de microalgas.C. zofingiensis, con 2,5 g L −1 de 

biomasa, 93 % de nitrógeno total y 90 % de remoción de fósforo total. Concluyendo 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/luminous-intensity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorella
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/feasibility
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-removal
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-removal
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dunaliella
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/salinity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/luminous-intensity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/total-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/algal-growth
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que la mezcla de purines de biogás porcino y aguas residuales municipales, sin 

fuentes de nutrición adicionales, permite el cultivo eficiente de C. zofingiensis.  

La escalada de la industrialización y la sobreexplotación de los recursos naturales, 

junto con el aumento de la población mundial, han afectado negativamente al medio 

ambiente (Tongesayi S. y Tongesayi T., 2017, p.2). Diferentes tipos de aguas 

residuales procedentes de industrias textiles, municipales, lácteas, farmacéuticas, 

porcinas y acuícolas, están siendo producidas constantemente por las respectivas 

industrias (Chen Hai H. et al., 2020, p.2).  

Donde, su generación diariamente en gran medida es a partir de fuentes domésticas 

e industriales en todo el mundo; planteando varios desafíos como la crisis del agua y 

el deterioro ambiental (Ahuja S. et al., 2016, p.12). Como se muestra en la figura 1 

por el estudio de Bhatia Shashi K. et al., (2021, p.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1. Fuentes de generación de aguas residuales 

Así mismo, los humanos, para su desarrollo, utilizan rápidamente las riquezas 

naturales; entre los recursos que consumen, el agua está siendo utilizada 
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drásticamente debido a un consumo descontrolado e insostenible (Karri R. et al., 

2021, p.4).  

Debido a la industrialización, urbanización y el consumo doméstico, se genera una 

gran cantidad de aguas residuales en todo el mundo, sin embargo, este crecimiento 

insostenible terminó con la liberación de sustancias químicas tóxicas en el aire, el 

agua y la tierra y, por lo tanto, los contaminó a una escala sin precedentes (Wang F. 

et al., 2020, p.2). Siendo la contaminación del agua una preocupación ambiental 

mundial, y se encuentra que la concentración de contaminantes tóxicos en los 

cuerpos de agua está muy por encima de los límites designados establecidos por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental (EPA) 

en muchos países (Jiang Y. et al., 2018, p.2). 

Como ya se mencionó, nuestra sociedad, altamente industrializada y de alto consumo 

energético, consume una enorme cantidad de agua en todo el mundo para satisfacer 

las necesidades agrícolas, industriales, humanas y de los ecosistemas (Ahuja S., 

2021 p.2). Según las estadísticas presentadas por la base de datos AQUASTAT en 

el año 2010 se utilizaron 4001 km3/año de agua en todo el mundo, de los cuales 3853 

km3/año de agua dulce se utilizaron en diferentes sectores (Rathour R. et al., 2019, 

p.3).  

De este uso global del agua, el 69% se utilizó en el sector agrícola, mientras que los 

sectores industrial y doméstico utilizaron el 19% y el 12% del agua, respectivamente 

(Karnib A. et al., 2017, p.4). 

Esta utilización de agua a gran escala acaba generando enormes cantidades de 

aguas residuales, lo que supone un reto para el tratamiento sostenible y la 

recuperación del agua utilizable (Vollertsen J. y Hansen A., 2017, p.3). 

Las aguas residuales son ricas en nutrientes; promueven la eutrofización en el 

ecosistema, pero también suponen una amenaza para la flora y la fauna (Liu C. et al., 

2021, p.3). Según un informe, la eutrofización causa una pérdida anual de casi 2.000 

millones de dólares estadounidenses y sigue afectando a las actividades inmobiliarias 

y pesqueras (Sharma P. et al., 2021, p.1).  

Además, las aguas residuales contienen diversos componentes químicos no 

deseados y patógenos que tienen efectos a corto y largo plazo en el medio ambiente 
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y la salud humana. Como se muestra en la figura 2, en el estudio realizado por 

Sharma P. et al., (2021, p.1). 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2. Toxicidad de las aguas residuales en las plantas 

En la figura 2 se muestra un estudio realizado a la toxicidad que causa las aguas 

residuales de la industria de la pulpa a las plantas que son regadas con esta, donde, 

los análisis de microscopía electrónica de barrido y de transmisión de raíces de 

plantas, nódulos de raíces y estomas revelaron la acumulación de metales pesados 

en las superficies y en los tejidos; destacando la necesidad urgente de un tratamiento 

adecuado de las aguas residuales de la industria antes de su eliminación en cuerpos 

de agua para controlar el daño al medio ambiente y la vida acuática.  

El uso de aguas residuales no tratadas en el riego también se asocia con muchos 

problemas como el crecimiento vegetativo excesivo, la madurez desigual de los frutos 

y la reducción de la calidad y el rendimiento (Ni Bing J. et al., 2020, p.3). Por ello, 

existe criterios utilizados para evaluar la calidad de las aguas residuales para uso en 

riego mostrándose en la tabla 1, de acuerdo con el estudio de Shakir E. et al., (2017, 

p.6):  

Grado de restricción de uso 

Parámetros Ninguna Ligero a moderado Cortar 

CE, µS/cm <700 700–3000 >3000 

TDS, mg/L <450 450–2000 >2000 

Na + , mg/L <100 >100 >100 

SAR, meq/L <3 3–9 >9 
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 No hay problema Problema creciente grave problema 

Cl − , mg/L <4 4–10 >10 

Tabla N°1. Grado de restricción de uso para riego agrícola 

Así también, en los seres humanos, la exposición a aguas residuales no tratadas 

puede provocar gastroenteritis, infecciones cutáneas, hepatitis A y enfermedades 

similares a la leptospirosis (Makhoul N. et al., 2020, p.5). Otras sustancias biológicas 

no infecciosas, como las endotoxinas liberadas por la muerte de los microbios, 

pueden causar irritación y alergia al entrar en contacto con la piel o inducir fiebre alta, 

coagulación intravascular, fallo multiorgánico, incluso la muerte al entrar en la sangre 

del huésped (Fung et al., 2017, p.2).  

Pero también, la crisis energética es otro problema debido al uso extensivo de 

combustibles fósiles como el petróleo, los gases naturales y el carbón, que se calcula 

que se agotarán en los próximos 50 años (Kumar R. et al., 2020, p.1). Siendo así una 

necesidad de buscar nuevos recursos renovables alternativos de energía para 

satisfacer la futura demanda energética. 

Ante ello, y por los diversos métodos físicos (cribado, desarenado, flotación, etc.) y 

químicos (neutralización, floculación, oxidación desinfección, etc.), que común mente 

se emplean y que no solo caros, si no también, generan riesgos de una contaminación 

secundaria al agua (Sparn B. y Hunsberger R., 2016, p.4). Es que, se han 

desarrollado varias tecnologías para aprovechar las fuentes de energía renovables, 

es decir, la energía solar, eólica, hidráulica y geotérmica (Qazi A. et al., 2019, p.2). 

Todas estas tecnologías están bien desarrolladas y disponibles a escala comercial 

para satisfacer la creciente demanda de energía hasta cierto punto (Sudhakar K. et 

al., 2018, p.1).  

La utilización de las aguas residuales como recurso para producir energía puede 

ayudar a reducir aún más la carga de otras tecnologías (Chen W. et al., 2016, p.2). 

Donde, al existir un grupo diverso de microorganismos acuáticos, las algas son los 

recursos más destacados del planeta, distribuidas en un sistema acuático, una fuente 

potencial de bioenergía, biomasa y metabolitos secundarios (Gan Y. et al., 2018, p.3). 

La biomasa de algas, incluidas las macroalgas y las microalgas, muestra un gran 

potencial como materia prima de pirólisis para generar productos pirolíticos valiosos 
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y densos en energía, como el bioaceite, el biocarbón y el biogás (Amini Z. et al., 2017, 

p.2). 

Los constituyentes químicos de macroalgas y microalgas presentan grandes 

variaciones, especialmente sus contenidos de lípidos, carbohidratos y proteínas, lo 

que podría afectar las cualidades de los productos pirolíticos (Pirbazari S. et al., 2019, 

p.2). A partir de la pirólisis convencional establecida, los productos producidos tanto 

a partir de macroalgas como de microalgas muestran contenidos energéticos 

moderados (<34 MJ/kg). Ver figura 3 (Lee Xin J. et al., 2020, p.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 3. Macroalgas y microalgas para la producción de biocarbón, bioaceite y 

biogás 

Las microalgas son fábricas celulares naturales impulsadas por la luz solar que tienen 

la capacidad de asimilar CO2 y acumular lípidos utilizando la energía solar (Ahmed 

A. et al., 2018, p.3). 

El cultivo de microalgas incluso se puede realizar utilizando aguas residuales, como 

aguas residuales domésticas y efluentes de molienda de aceite de palma, que pueden 

ayudar en la biorremediación de aguas residuales (Posadas E. et al., 2017, p.67). 

Además del tratamiento de aguas residuales, el cultivo de microalgas también puede 

ayudar a reducir el dióxido de carbono atmosférico a través de la fotosíntesis, 
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contribuyendo de manera efectiva a los esfuerzos para abordar el efecto invernadero 

y el calentamiento global (Wang S. et al., 2019, p.2). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Para comprender algunos fenómenos no siempre nos basaremos en cifras por ello la 

investigación cualitativa nos permite obtener información a través del exhaustivo 

análisis que se hace sobre los datos del fenómeno. Para C. Escudero y L. Cortez 

(2018, p.44), identificar los aspectos más profundos de la realidad del fenómeno a 

estudiar es la principal característica de la investigación cualitativa, esta no plasma 

un proceso definido permitiendo así que durante el proceso de la investigación surjan 

nuevas hipótesis que permitan perfeccionar la línea a seguir para la obtención de 

resultados. Utilizando métodos de recolección de datos no estandarizados que 

permitirán recabar más información y profundizar el contexto, este método se basa 

en la lógica que se encuentre en lo investigado e indagado a través de su método 

inductivo. 

El presente trabajo de investigación se basó en analizar los datos encontrados en las 

lecturas científicas extraídas de distintas fuentes, por ello se consideró una 

investigación aplicada. 

Según Gutiérrez (2016, p.1) los conocimientos dados en una investigación van a 

avalar a aquellos conocimientos que ya se tienen, esto surge en una investigación 

aplicada. Lo que busca la investigación aplicada es reconstruir la realidad de los 

sucesos ocurridos con el fenómeno a estudiar, por ello, el presente estudio se 

considera una investigación aplicada ya que a través de los resultados obtenidos se 

avaló los conocimientos que ya se obtuvieron en otras investigaciones de la 

producción de bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de 

tecnología basadas en microalgas. 

El diseño es narrativo de tópico; siendo este un diseño que estudia y analiza las 

características, relatos y estilos de vida de los participantes involucrados en un 

estudio mediante la recolección de información; así mismo en este tipo de diseño se 

puede estudiar a las personas y su entorno. Por lo cual, al ser un diseño de tópico, 

solo se tomarán en cuenta los sucesos y fenómenos (Maurer H. et al., 2017, p.1). Se 

presentó este diseño en la presente investigación debido al análisis que se hizo de 
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las condiciones en las que ocurrieron los hechos estudiados, el contexto en la que se 

desarrolló, las acciones y consecuencias que se dieron.  

3.2 Categoría, Subcategoría y matriz de categorización apriorística 

Tabla N° 2. Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Unidad de 
Análisis 

Clasificar cuál 
es el tipo de 
aguas 
residuales 
más usadas 
que se 
emplean para 
la producción 
de bioenergía 

¿Cuál es el tipo 
de aguas 
residuales más 
usadas que se 
emplean para 
la producción 
de bioenergía? 

Tipo de aguas 
residuales  
(Olds H. et al., 
2018, p.1) 

Aguas 
residuales 
porcinas 

Aguas 
residuales 
domésticas 

Aguas 
municipales 

(Jiang Y. et al., 
2018, p.2), 
(Ahuja S. et al., 
2016, p.12), 
(Tongesayi S. y 
Tongesayi T., 
2017, p.2). 

Determinar 
cuál es el tipo 
de microalga 
más usada 
como 
tecnología 
para la 
producción de 
bioenergía a 
base de aguas 
residuales  

¿Cuál es el tipo 
de microalga 
más usada 
como 
tecnología para 
la producción 
de bioenergía a 
base de aguas 
residuales? 

Tipo de 
microalga más 
usada  
(Pandey A. et 
al., 2019) 

Chlorella 
vulgaris 

Tribonema sp. 

Scenedesmus 
sp. 

Chlorella 
pyrenoidosa 

(Vollertsen J. y 
Hansen A., 
2017, p.3), 
(Karnib A. et al., 
2017, p.4), (Liu 
C. et al., 2021, 
p.3). 

Definir cuál es 
el potencial de 
producción de 
electricidad de 
las diferentes 
clasificaciones 
de microalgas 
a base de 
aguas 
residuales 

¿Cuál es el 
potencial de 
producción de 
electricidad de 
las diferentes 
clasificaciones 
de microalgas a 
base de aguas 
residuales? 

Potencial de 
producción de 
electricidad 
(Martinez H. et 
al., 2020, p.1) 

32,5 mV a 260 
mV (menor al 
50%) 

270 mV 
(Mayor al 
50%)   

 

(Ni Bing J. et al., 
2020, p.3), 
(Shakir E. et al., 
2017, p.6), 
(Makhoul N. et 
al., 2020, p.5). 

Elaboración Propia 
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3.3 Escenario de estudio 

Una revisión sistemática nos permitirá abordar los escenarios observados en las 

lecturas científicas extraídas y estudiadas, al ser analizadas los escenarios 

encontrados pasaron a formar parte del escenario de estudio del presente trabajo de 

investigación, por ello los laboratorios, bibliotecas, entre otros son espacios 

considerados escenario de estudio.  

3.4 Participantes 

Las plataformas virtuales que fueron usadas en el transcurso del desarrollo de la 

investigación son las participantes de esta, ya que, de ellas fueron extraídas las 

fuentes usadas para el presente estudio, estas son: Sciencedirect, Scielo y Scopus 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se aplicó el análisis documental por ser una revisión 

sistemática el presente estudio, esta técnica permite recolectar toda información 

relevante y a través de un nuevo documento se plasma todas las ideas resaltantes 

de los textos leídos y analizados (Peña T. y Pírela J., 2007, p.59).  Se aplicó esta 

técnica a través del análisis de todos los artículos científicos relacionados con 

producción de bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de 

tecnología basadas en microalgas. 

El análisis documental se concretó a través del instrumento ficha de análisis de 

contenido quien nos permitió transcribir las ideas concretas y particulares de los 

autores analizados, por ello, con el fin de extraer de forma original el contenido de los 

artículos científicos se hizo uso de este instrumento. 

3.6 Procedimientos 
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Grafico N°1. Procedimientos de información 

Elaboración propia 

Revisión de la 

Literatura 

Términos:  bioenergy, microalgae, microalgae, 

microalgae, waste, domestic, technology, electricity 

Scienced

irect (30) 

- No presentar los tipos de aguas residuales.

- No indicar el tipo de microalga más usado.

- No presentar el año de antigüedad.

- Leído de manera completa.

- Por presentar información el potencial de

producción de electricidad.

Títulos excluidos 

Títulos incluidos 

N = 53 

N = 6 

Scopus 

(18) 

Redalyc 

(21) 

Total de artículos científicos = 22 
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3.7 Rigor científico 

Las investigaciones pasan por una serie de métodos que permiten avalar la integridad 

del grado de validez, por ello el rigor científico es esencial dentro de una investigación 

ya que a través de sus criterios conlleva a ser útil a través de sus resultados dentro 

de la sociedad. Para Castillo E. y Vásquez M.L (2003) se rigen tres criterios, ellos son: 

Credibilidad, a través de este criterio se espera que los participantes del estudio 

reconozcan en los resultados todo lo detallado y expresado, es decir identifiquen lo 

narrado y encuentren congruencia en lo que vivieron con el fenómeno y los resultados 

de la investigación (Castillo E. y Vásquez M.L, 2003, p.165).  

Se aplicó este criterio plasmando las ideas extraídas de los artículos analizados, en 

su forma original y evitando tergiversar el contenido con el fin de aclarar las ideas 

anticipadas sobre lo estudiado. 

Auditabilidad, el registro de las ideas concretas y relevantes es esencial en este 

criterio ya que a través de estas y la habilidad del autor de poder analizarlas el 

investigador podrá seguir la línea que ha dejado el autor principal. Este método 

permitirá al investigador llegar a resultados similares teniendo en cuenta que lo 

investigado tenga perspectivas similares a lo analizado (Castillo E. y Vásquez M.L, 

2003, p.165). Por ello este criterio fue aplicado a través del registro de las ideas 

relevantes que se ha tenido de la investigación y se visualiza en los resultados.  

Transferibilidad, donde los resultados de una investigación se pueden aplicar a otras 

poblaciones siempre que el investigador examine y evalúe el grado en el que los 

resultados se ajusten con otro contexto. Si bien el tiempo y realidad de cada 

problemática son únicas e intransferibles, a través, de este criterio, se logra la 

transferibilidad de los resultados apoyándose en un análisis exhaustivo de las 

características del contexto, de los participantes y el lugar (Castillo E. y Vásquez M.L, 

2003, p.166). A través de los resultados congruentes obtenidos con las ideas 

analizadas, la descripción del contexto y de los participantes en la presente 

investigación se aplicó este criterio. 

3.8 Método de análisis de información 
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El método usado la presente investigación fue la triangulación, con esta técnica se 

usó distintos datos y fuentes. La técnica usada es la matriz de categorización la cual 

fue dividida en categorías y subcategorías.  

Las categorías son: El potencial de producción de electricidad de las diferentes 

clasificaciones de microalgas, l tipo de microalga más usada como tecnología para la 

producción de bioenergía, el tipo de aguas residuales más usadas. 

Las sub categorías son: Aguas residuales porcinas, Aguas residuales domésticas, 

Aguas municipales; Chlorella vulgaris, Tribonema sp., Scenedesmus sp., Chlorella 

pyrenoidosa; 32,5 mV a 260 mV (menor al 50%) y 270 mV (Mayor al 50%). 

3.9 Aspectos éticos 

Se cumplió con los criterios para el cumplimiento de los aspectos éticos por ello se 

hizo uso de:  

Norma ISO 690: respetando la autoría de cada texto transcrito en la presente 

investigación. Citando de forma original. 

Turnitin: a través del programa mencionado se avaló la originalidad del contenido de 

la investigación.  

Norma Vigente: se aplicó la Guía de productos observables dictado por la Universidad 

Cesar Vallejo.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Mediante la búsqueda de analizar los aspectos más relevantes de la producción de 

bioenergía a base de aguas residuales mediante la aplicación de tecnología basadas 

en microalgas, se buscó desarrollar tres objetivos puntuales; identificar el tipo de 

aguas residuales más usadas mediante la descripción en la tabla 3, el tipo de 

microalga más usada como tecnología, clasificadas en la tabla 4 y por último, el 

potencial de producción de electricidad de las diferentes clasificaciones de 

microalgas, definidas con la tabla 5. 

Tabla N°3. Tipo de aguas residuales más usadas 

Aguas residuales DQO (%) N (%) P (%) Fuente 

Efluentes lácteos 80.62 85.47 65.96 Choi HeeJeong et 
al., 2016 

90.5 100 91.24 Pandey A. et al., 
2019 

95.1 79.7 98.1 Kumar A. et al., 
2019 

Aguas residuales 
porcinas 

56.6 89.9 72.7 Cheng, P. 
et al., 2020 68.6 75.8 71.4 

52.5 100 68–74 Huo Shuhao et 
al., 2020 

55.6 89.9 72.7 Cheng 
et al., 2020 68.6 75.8 71.4 

- 90 70 Che Zhihong et 
al., 2020 

Aguas residuales 
domésticas 

- 2.52 g 
m−2 
d− 

1.25 g 
m−2 
d− 

Marella T. et al., 
2019 

- 85 35 Lam Man K. et al., 
2017 

Aguas residuales de 
aves de corral 

- 93 90 De Bhowmick et 
al., 2019 

64.1 63.8 87.2 Han Ting et al., 
2019 

Aguas residuales 
municipales 

- 93 90 Zhou W. et al., 
2018 

- 78.5 95.2 Eida M. et al., 
2018 

85.43 80.30 95.72 Qu Fanqi et al., 
2020 

90 90 88 Luo Lin et al., 
2019 

96 96.6 94.5 Ye sisi et al., 2020 
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89.4 92 90 Fatima N. et al., 
2019 

Efluente de molino de 
palma  

93.7 98.6 96 Chea Wai Y. et 
al., 2020 

Aguas residuales de 
textil 

75 75 - Wu Jane Y. et al., 
2017 

50 52.95 63.05 Brar A. et al., 
2019 85 74.43 28 

86.87 68.86 70.79 

Aguas residuales 
farmacéuticas 

66.30 67.17 70.03 Nayak J. et al., 
2020 

Aguas residuales de 
maleza 

87.2 90.5 88.6 Ma Chao et al., 
2017 

92.33 80 86 Dong X. et al., 
2019 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 3 el tipo de aguas residuales más usadas que se emplean 

para la producción de bioenergía mediante la aplicación de tecnología basadas en 

microalgas son las aguas residuales municipales.  

Ello debido a que las aguas residuales municipales se componen principalmente de 

los vertidos de las actividades domésticas y estas en su mayoría se vierten en los 

sistemas de drenaje, lagos y ríos sin ningún tratamiento previo por lo que, se suponen 

como un obstáculo para mejorar el nivel de vida de la comunidad; convirtiéndose así, 

en el tipo de aguas residuales más estudiadas. 

Ello es también corroborado con los estudios realizados por: Zhou W. et al., 2018, 

Eida M. et al., 2018, Qu Fanqi et al., 2020, Luo Lin et al., 2019, Ye sisi et al., 2020 y 

Fatima N. et al., 2019.  

Por otro lado, las características de las aguas residuales se determinan generalmente 

en función de diversos factores fisicoquímicos como la demanda química de oxígeno 

(DQO), nitrógeno total y fosforo. 

Así también los investigadores que estudiaron las aguas residuales municipales 

presentaron los más altos niveles de DQO como porcentaje de N y P, como Luo Lin 

et al., 2019, con un 90% de DQO, 90% de N y 88% de P, Ye sisi et al., 2020 con un 

96% de DQO, 96.6% de N, 94.5 de P y Fatima N. et al., 2019 con un 89.4% de DQO, 

92% de N y 90% de P. 
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Po su parte Ibrahim S. et al., (2020, p.1); manifiesta que las aguas residuales 

procedentes de fregaderos de cocina, lavanderías duchas, o cualquier actividad 

doméstica excluyendo los residuos de los inodoros, se denominan aguas residuales 

grises y estas como las aguas negras son un reto importante en las ciudades 

metropolitanas, ya que la eliminación aguas residuales no tratadas puede provocar la 

contaminación del agua y de la tierra y puede dar lugar a problemas de salud humana, 

causar epidemias y eutrofización de las masas de agua. 

Así mismo, Qu Fanqi et al., (2020, p.2), presenta respaldo afirmando que el 

tratamiento de las aguas residuales es importante para garantizar que sean de bajo 

riesgo antes de hacerlas reutilizables para diversos fines. 

Mientras que en la tabla 4, se clasificaron el tipo de microalga más usada como 

tecnología para la producción de bioenergía a base de aguas residuales, detallando 

como criterio el agua residual al que se aplica y la cantidad de microalga usada.  

Tabla N°4. Microalga más usada como tecnología 

Aguas 

residuales 

Microalgas Clase Biomasa Fuente 

Efluentes 
lácteos 

Chlorella 
Vulgaris 

Trebouxiophyceae 0.175 mg 
L−1 D−1 

Choi 
HeeJeong 
et al., 
2016 

Scenedesmussp. 
ASK22 

Chlorophyceae 1.22 g 
cdw L−1 

Pandey A. 
et al., 
2019 

Asco Chloris sp. 
ADW007 

- - Kumar A. 
et al., 
2019 

Aguas 
residuales 
porcinas 

Tribonema sp. Xanthophyceae - Cheng, P. 
et al., 
2020 

Synechocystis sp Cyanophyceae - 

Tribonema sp. Xanthophyceae 2.04g 
L−1 

Huo 
Shuhao et 
al., 2020 

Tribonema sp. Xanthophyceae - Cheng 
et al., 
2020 

Synechocystis sp Cyanophyceae - 

Desmodesmus 
sp. PW1 

Chlorophyceae - Che 
Zhihong et 
al., 2020 
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Aguas 
residuales 
domésticas 

Cultivo mixto de 
algas 

- 34.83 g 
cdw 
m−2 d−1 

Marella T. 
et al., 
2019 

Chlorella 
vulgaris 

Trebouxiophyceae - Lam Man 
K. et al.,
2017

Aguas 
residuales de 
aves de corral 

Chlorella 
minutissma 

Trebouxiophyceae 292 mg 
L−1 D−1 

De 
Bhowmick 
et al., 
2019 

Dunaliella sp. Chlorophyceae 0.678 g 
L−1 

Han Ting 
et al., 
2019 

Aguas 
residuales 
municipales 

Chlorella 
zofingiensis 

Trebouxiophyceae 2.5 g L−1 Zhou W. 
et al., 
2018 

Scenedesmus 
obliquus 

Chlorophyceae 0.529 g 
L−1 

Eida M. et 
al., 2018 

Scenedesmus 
obliquus 

Chlorophyceae - Qu Fanqi 
et al., 
2020 

Scenedesmus sp. Chlorophyceae 4.65 g 
L−1 

Luo Lin et 
al., 2019 

Scenedesmus sp. 
HXY2 

Chlorophyceae - Ye sisi et 
al., 2020 

Chorella 
minutissima 

Trebouxiophyceae 0.995 g 
L−1 D−1 

Fatima N. 
et al., 
2019 

Efluente de 
molino de 
palma 

Chlorella 
sorokiniana 
CY-1 

Trebouxiophyceae 5.74 g 
L−1 

Chea Wai 
Y. et al.,
2020

Aguas 
residuales de 
textil 

Chlorella sp. Wu 
G23 

Trebouxiophyceae 58 mg 
L−1 D−1 

Wu Jane 
Y. et al.,
2017

Anabaena 
ambigua 

Cyanophyceae 11.61 mg 
L−1 D−1 

Brar A. et 
al., 2019 

Chlorella 
pyrenoidosa 

Trebouxiophyceae 12.97 mg 
L−1 D−1 

Scenedesmus 
abundans 

Chlorophyceae 10.80 mg 
L−1 D−1 

Aguas 
residuales 
farmacéuticas 

Tetraselmis 
Indica BDU 123 

Chlorophyceae 46.85 mg 
L-1D-1

Nayak J. 
et al., 
2020 

Aguas 
residuales de 
maleza 

Scenedesmus sp. 
Z-4

Chlorophyceae - Ma Chao 
et al., 
2017 

Monoraphidium 
sp. FXY-10 

Chlorophyceae 1.21 g L-
1 

Dong X. et 
al., 2019 

Elaboración propia 
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Gráfico N° 2. Porcentaje de microalga más usada 

De acuerdo con el gráfico 2 respecto a la tabla 4, el tipo de microalga más usada es 

aquella que pertenece a la clase Chlorophyceae con un total de 44% de 

investigadores que lo confirman, mientras que las microalgas de la clase 

Cyanophyceae es también una de las más aplicadas con un 32%.  

Los investigadores que corroboran ello son; Pandey A. et al., 2019, Che Zhihong et 

al., 2020, Han Ting et al., 2019, Eida M. et al., 2018, Qu Fanqi et al., 2020, Luo Lin et 

al., 2019, Ye sisi et al., 2020, Brar A. et al., 2019, Nayak J. et al., 2020, Ma Chao et 

al., 2017 y Dong X. et al., 2019. 

Ello debido a que las Chlorophyceae abarcan la gama más amplia de morfologías en 

las algas verdes; es ubicuo y está ampliamente distribuido en muchos hábitats de 

todo el mundo, desde agua salobre hasta superficies rocosas y es ampliamente usado 

debido a que esta microalga es muy adecuada para sobrevivir en condiciones 

extremas de radiación, temperatura y concentraciones de sal (Niizawa I. et al., 2021, 

p.71).

Entre las microalgas presentes en la clase de Chlorophyceae están; 

Scenedesmussp.ASK22, Desmodesmus sp. PW1, Dunaliella sp., Scenedesmus 

obliquus, Scenedesmus obliquus, Scenedesmus sp., Scenedesmus sp. HXY2, 

32%

44%

12%

12%

Trebouxiophyceae

Chlorophyceae

Cyanophyceae

Xanthophyceae
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Scenedesmus abundans, Tetraselmis Indica BDU 123, Scenedesmus sp. Z-4, 

Monoraphidium sp. FXY-10. 

Mientras que Brar A. et al., (2019, p.1), respalda la afirmación realizada mediante los 

resultados de su estudio donde comparó 3 microalgas; Anabaena ambigua, Chlorella 

pyrenoidosa y Scenedesmus abundansen, de las clases Cyanophyceae, 

Trebouxiophyceae y Chlorophyceae respectivamente, donde se observó la máxima 

eficiencia de reducción de la demanda química de oxígeno empleando S. abundans 

(Chlorophyceae) en un 85%.  

Por otro lado, mediante la tabla 5 se definió el potencial de producción de electricidad 

de las diferentes clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales. 

Tabla N°5. Potencial de producción de electricidad de las diferentes clasificaciones 

de microalgas 

Microalga Aguas 
residuales 

Tipo MFC Potencia Fuente 

Algas verde-
azules 

Lixiviados de 
vertedero 

Doble cámara 50 mWm−2 Nguyen H. et 
al., 2017 

Botryococcus 
braunii 

Aguas 
residuales de 
industria 
azucarera 

Doble cámara 7.27 μWm−2 Manchanda T. 
et al., 2018 

Chlorella 
vulgaris 

Aguas 
residuales 

Fotosintética 
microbiano 
célula de 
desalinización 

660 mWm−2 Arana 
Thomas J. y 
gude Veera 
G., 2018 

Chlorella 
vulgaris 

Aguas 
residuales de 
lácteos 

Fotosintética 
microbiano 
célula de 
desalinización 

20.25 
mWm−2 

Zamanpour 
M. et al., 2017

Chlorella 
vulgaris 

Aguas 
residuales y 
efluentes 
industriales 

Doble cámara 327.67 
mWm−2 

Huarachi O. et 
al., 2018 

Golenkinia sp. Aguas 
residuales de 
alimentos 

Doble cámara 400 mWm−3 Hou Q. et al., 
2017 

Scenedesmus 
quadricauda 
SDEC-8 

Aguas 
residuales 
domésticas 

Doble cámara 62.93 
mWm−2 

Yang Zhigang 
et al., 2018 

Spirulina 
platensis y 
Chlorococcum 

Tapioca 
aguas 
residuales 

Doble cámara 44.33 y 
30.2 mWm−2 

Da Costa C., 
2018 
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sp., 

Synechococcus 
sp. 

Aguas 
residuales 
domésticas 

Doble cámara 41.5 mWm−2 Mohamed 
Samsudeen 
N. et al., 2020

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 5 se tiene que la integración del tratamiento de aguas 

residuales con el cultivo de microalgas para la producción de bioenergía ayudará a 

mejorar el coste del tratamiento de aguas residuales y la producción de energía 

simultáneamente.  

Donde, el potencial de producción de electricidad de las diferentes clasificaciones de 

microalgas a base de aguas residuales puede llegar desde 400 a 660 mWm-2 

aplicando la pila de combustible microbiana fotosintética basada en microalgas 

(MFC). Siendo ello corroborado por Hou Q. et al., 2017, Huarachi O. et al., 2018, 

Arana Thomas J. y gude Veera G., 2018. 

Así lo respalda Arana Thomas J. y gude Veera G., (2018, p.1); señalando mediante 

su estudio que la reducción de electricidad es mayor en una MFC asistida por 

microalgas en comparación con el cátodo basado en aire, lo que se asocia con el 

aumento de los niveles de oxígeno disuelto. Pero You S. et al., (2017, p.1); refuta lo 

mencionada; donde señala que la MFC basada en biocátodos de microalgas tiene 

limitaciones ya que su rendimiento se ve afectado por el crecimiento de las 

microalgas. 

Un estudio reportó que la salida de voltaje cayó de 260 mV a 70 mV, cuando el 

crecimiento de las microalgas entró en fase muerta y el contenido de oxígeno 

disminuyó (22,5 a 3,7 mgL--1) (Hou et al., 2016).  

Así también, Ling et al. (2019, p.2), utilizaron un biocátodo de microalgas parcialmente 

sumergido para resolver este problema, y las aguas residuales de las pocilgas se 

utilizaron como anolito y aguas residuales porcinas digeridas anaeróbicamente como 

catolito y fue capaz de alcanzar un voltaje 50% mayor (297 mV) en comparación con 

la MFC convencional.  

Pero estudios como lios de Naina Mohamed et al., (2019, p.1), estudiaron Oscillatoria 

sp. y Scenedesmus sp. para el tratamiento de aguas residuales de procesamiento de 
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alimentos y la producción de electricidad en MFC, e informaron de una densidad de 

potencia baja de 32,5 y 28,5 mW m-2 respectivamente. 

Así lo afirma Nguyen H. et al., (2017, p.1), quien aplicando algas verde-azules eliminó 

el DQO en la cámara del ánodo casi por completo (97%) con todos los porcentajes 

de lixiviado, mientras que la remoción máxima de DQO fue del 52% con 10% de 

lixiviado en la cámara catódica; así también se observó una mayor eliminación de 

nitrógeno y fósforo con porcentajes de lixiviados inferiores al 10 %. Sugiriendo que el 

lixiviado se puede tratar en una dilución adecuada con generación de electricidad 

simultánea en el MFC de cátodo de algas. 
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V. CONCLUSIONES

Los aspectos más relevantes de la producción de bioenergía a base de aguas 

residuales mediante la aplicación de tecnología basadas en microalgas como el tipo 

de microalga usada y el potencial de electricidad que presentan afirma mediante 

muchos estudios que la viabilidad de aplicar la tecnología de microalgas en el 

tratamiento de aguas residuales podría reducir potencialmente la concentración de 

nutrientes de las aguas residuales hasta en un 95% además tienen alta capacidad 

para acumular lípidos, producir biohidrógeno y bioelectricidad.  

Además, el tipo de aguas residuales más usadas que se emplean para la producción 

de bioenergía mediante la aplicación de tecnología basadas en microalgas son las 

aguas residuales municipales. Ello debido a que las aguas residuales municipales se 

componen principalmente de los vertidos de las actividades domésticas y estas en su 

mayoría se vierten en los sistemas de drenaje, lagos y ríos sin ningún tratamiento 

previo por lo que, se suponen como un obstáculo para mejorar el nivel de vida de la 

comunidad; convirtiéndose así, en el tipo de aguas residuales más estudiadas. 

El tipo de microalga más usada como tecnología para la producción de bioenergía a 

base de aguas residuales son las pertenecientes a la clase Chlorophyceae con un 

total de 44% de investigadores que lo confirman, mientras que las microalgas de la 

clase Cyanophyceae es también una de las más aplicadas con un 32%. Ello debido 

a que las Chlorophyceae abarcan la gama más amplia de morfologías en las algas 

verdes; es ubicuo y está ampliamente distribuido en muchos hábitats de todo el 

mundo, además es muy adecuada para sobrevivir en condiciones extremas de 

radiación, temperatura y concentraciones de sal. 

El potencial de producción de electricidad de las diferentes clasificaciones de 

microalgas a base de aguas residuales puede llegar desde 400 a 660 mWm-2 

aplicando la pila de combustible microbiana fotosintética basada en microalgas 

(MFC). 
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VI. RECOMENDACIONES

La comunidad humana necesita urgentemente enfoques más integrados para el 

tratamiento de aguas residuales, el cultivo de microalgas, la producción de bioenergía 

y otros compuestos valiosos, por ello, para lograr un proceso general racionalizado 

para mejorar la viabilidad industrial se realizan las siguientes recomendaciones: 

Teniendo en cuenta las diversas ventajas de la integración de la biomasa de algas en 

el tratamiento de las aguas residuales, se podrían obtener mayores ingresos y 

mejorar la economía general del proceso de tratamiento de aguas residuales. 

También se recomienda aplicar la integración de las biomasas de algas en 

combinación con otras tecnologías emergentes para intensificar su potencial en la 

producción de electricidad. 

Con el fin de mejorar la aplicación de las microalgas en el tratamiento de aguas 

residuales y la eliminación de nutrientes para obtener la máxima eficiencia y de la 

biomasa de algas para su uso como materia prima para la producción de bioenergía 

y bioquímica es un paso esencial. 

Po último, es necesario desarrollar un proceso de recolección ideal y hacerlo aplicable 

a todos los tipos de especies de microalgas, que garantice una alta concentración de 

biomasa, así como la eficacia energética y económica de costes 
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