UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Produccion de Bioenergia a Base de Aguas Residuales Mediante la
Aplicacion de Tecnologia Basadas en Microalgas: Revision

Sistematica
TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniera Ambiental

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

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

LINEA DE INVESTIGACION:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climéatico

LIMA — PERU
2022



DEDICATORIA

Dedico con todo mi corazén mi tesis a mi madre y mi
padre pues sin ellos no lo habia logrado, su
bendicién 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 acompafas, me
escuchas y me alientas en los momentos mas
dificiles por tu sabiduria 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 wusas como
instrumentos de tu verdad dia a dia que me permiten
caminar en esta aventura llamada vida. Por todo eso

y mucho mas.



AGRADECIMIENTOS

Mi gratitud al Ing. Marco Antonio Henry Diaz asesor
del presente trabajo de tesis por su apoyo y a la
facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Cesar Vallejo en especial a los Docentes que
motivan mi deseo de aprender e investigar en el

campo de Ingenieria Ambiental.



indice del contenido

CANALUIAL. ... ii
D=0 [T 0] 1 - ii
Yo | = (o [T o 1 .41 T=T o) (o SRR iii
INCICE AE CONLENITO .....eveeeeeeeeeeeee ettt e e et eeeeeaesaeeee e iv
1o ot L= £=1 o= Y- USSR v
[y Yo IToT=Ye [ (1o U= YT Vi
INAICE B GIATICOS ...ttt ettt et s et stesreeete e vii
INCICE U@ ADIEVIATUIAS ........cveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e e eae e e s Vil
S 111 o viii
Y 011 =T SRR IX
I INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ee e e s e tene e s 1
1. MARCO TEORICO ... oottt sttt ettt eae e se st e sese e enenens 4
HE. METODOLOGIA. ...ttt ettt nene e 13
3.1. Tipo y disefio de iNVESHIGAaCION ...........ueeeiiiiiiiiiiiiieee e 13
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion ...........ccccccccvvvveeveeeeennnnnnn. 14
3.3. ESCENANIO A€ ©STUIO. ....uuuuiieeeeeieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eeeeannn s 15
3.4, PartiCIPANTES ... 15
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS............cocccvvveeeieeeeeiniicinnee. 15
I B T o oo =T |11 0111 o] (o S 15
I A = (o (o] g =T o] Tt o IO ERPT P 17
3.8. Método de analisis de informacion ..........cccccccvviiiiiiiii 17
3.9. ASPECLOS BLICOS ... .ciiiieiiiiiie et e et e e e e e e e e e e 18
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....coviiiiieieieiecee ettt etn s ereeeae e 20
V. CONCLUSIONES. ... et e e e e et e e e e et e e e st e e et e eeaaaans 28
VI. RECOMENDACIONES. ... .. 29
REFERENCIAS
ANEXOS



indice de tablas

Tabla 1. Grado de restriccion de uso para riego agricola

Tabla 2. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Tabla 3. Tipo de aguas residuales mas usadas

Tabla 4. Microalga mas usada como tecnologia

10
14
20
22

Tabla 5. Potencial de produccion 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

indice de figuras

Figura 1. Fuentes de generacion de aguas residuales ------------=-=-mmmmmmmmmmmmmcmm oo 8

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

Figura 3. Macroalgas y microalgas para la produccion de biocarbon, bioaceite y biogas

Vi


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

indice de gréficos

Grafico 1. Procedimientos de informacion 17

Gréfico 2. Porcentaje de microalga mas usada 24

Vii


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

Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar los aspectos més relevantes de la
produccion de bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de
tecnologia basadas en microalga para lo cual se aplicé una metodologia de tipo

aplicada con disefio sistematico.

Mediante los resultados se obtuvo que, el tipo de aguas residuales més usadas que
se emplean para la produccion de bioenergia son las aguas residuales municipales.
Ello debido a que las aguas residuales municipales en su mayoria se vierten en los
sistemas de drenaje, lagos y rios sin ningun tratamiento previo por lo que, se suponen
como un obstéculo para mejorar el nivel de vida de la comunidad; convirtiéndose asi,
en el tipo de aguas residuales mas estudiadas. El tipo de microalga mas usada como
tecnologia para la produccion de bioenergia 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 mas aplicadas con un 32%. El potencial de produccion 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: bioenergia, microalgas, residuales, domésticas, tecnologia,

electricidad

viii



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.



l. INTRODUCCION

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 afio 2010 se utilizd 4001 km3/afio de agua en todo el mundo, de lo cual 3853
km3/afo de agua dulce se utiliz6 en la agricultura, sector industrial y sector domeéstico
(Rathour R. et al., 2019, p.665). De este uso global el 69% se utilizé en el sector de
la agricultura, 19 % en el sector industrial y 12% en el sector doméstico, esta
utilizacion 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). Asi como de lodos
digeridos de plantas de tratamiento biol6gico que se han diluido durante afios (Cooper
R. etal., 2022, p.1).

Las aguas residuales no tratadas o mal tratadas elevan las concentraciones de
nutrientes, disruptores endocrinos, metales pesados y productos farmaceéuticos en los
ecosistemas naturales (Wear S. et al., 2021, p.1). También, puede introducir agentes
patégenos, 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
extincion 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 contaminacién por aguas residuales afecta a cultivos, vegetacion y granos
alimenticios (Mehdi H. et al., 2021, p.1). Por tal motivo cada vez amenaza mas a la

salud de la poblacion y de los ecosistemas costeros (Bonin-Font F. et al., 2018, p.1).



La bioenergia o energia que viene de los recursos biolégicos es renovable y neutra
en carbono (Toledo L. et al.,, 2019, p.87). Este tipo de energia renovable es las
utilizada especialmente para cocinar y los usos mas modernos incluyen la generacion
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, agricolas,
madereros, cultivos energéticos, los componentes organicos de los residuos solidos
municipales y otras corrientes de desechos organicos (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 recoleccion de la biomasa de algas (Bhatia S. et
al., 2021, p.1).

Problema general: ¢Cudles son los aspectos mas relevantes de la produccion de
bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de tecnologia basadas

en microalgas?

PE1: ¢Cudles es el tipo de aguas residuales mas usadas que se emplean para la
produccion de bioenergia mediante la aplicacion de tecnologia basadas en

microalgas?

PE2: ¢ Cudl es la clasificaciéon del tipo de microalga mas usada como tecnologia para

la produccién de bioenergia a base de aguas residuales?

PE3: ¢(Cual es el potencial de produccion de electricidad de las diferentes

clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales?

Objetivo general: Analizar los aspectos mas relevantes de la produccion de
bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de tecnologia basadas

en microalgas

OEL1: Identificar el tipo de aguas residuales mas usadas que se emplean para la
produccion de bioenergia mediante la aplicacion de tecnologia basadas en

microalgas

OE2: Clasificar el tipo de microalga mas usada como tecnologia para la produccién

de bioenergia a base de aguas residuales



OE3: Definir el potencial de produccion de electricidad de las diferentes

clasificaciones de microalgas a base de aguas residuales

El presente estudio de investigacion se justifica tedricamente; debido a que existe
estudios aplicando el tratamiento para disminuir la contaminacién por aguas
residuales, de los cuales son pocos los que comparan sus aspectos mas importantes
asi evidenciando a los lectores cual es mas viable; por tal motivo se realizard una
revision sistematica de los estudios mas recientes que se encuentren dirigidos en los

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



Il. MARCO TEORICO

Existen una serie de estudios realizados enfocados en la produccion de bioenergia a
base de aguas residuales mediante la aplicacion de tecnologia basadas en
microalgas; siendo estas tomadas como antecedentes para el trabajo que serviran de
apoyo y aporte en la resolucion del objetivo de estudio; siendo estos antecedentes

mostrados a continuacion:

Choi Hee J., 2016; en su estudio presenta como objetivo evaluar la produccién de
biomasa y el tratamiento de aguas residuales lecheras utilizando Chlorella vulgaris.
Los resultados indicaron que los porcentajes maximos de demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos en suspension, nitrégeno total y
fosforo total removidos fueron 85,61%, 80,62%, 29,10%, 85,47% y 65,96%,
respectivamente, en efluentes lacteos a los 10 D. Se obtuvo un maximo de 1.23 g/L
de biomasa seca en 7 d. La productividad de la biomasa estuvo fuertemente
influenciada por la reduccion de nutrientes en el efluente lacteo. El biodiésel producido
por C. vulgaris en el efluente lacteo 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 lacteos para cultivos de microalgas
podria ser una estrategia util y practica para un proceso de tratamiento avanzado y

respetuoso con el medio ambiente.

Pandey A. et al., 2019; en su estudio las microalgas autéctonas autéctonas se
aislaron de efluentes domésticos y lacteos (DE) y se analizaron adicionalmente para
el tratamiento de DE y la acumulacién de lipidos. Todas las microalgas aisladas
fueron examinadas por su adaptabilidad al crecimiento en DE. Donde la metodologia
experimental consistio en determinaron los parametros de crecimiento de 15
aislamientos y los siguientes seis aislamientos se seleccionaron adicionalmente para
un analisis exhaustivo y se identificaron
como Desmodesmus sp. ASKO1, Chlorella sp. ASK14, Scenedesmus sp. ASK16, Sc
enedesmus sp. ASK22, Chlorella sp. y Chlorella sp. PREGUNTAR27. El Escenades
mosp. ASK22 mostro los mejores resultados combinados y una cepa prometedora
para el tratamiento de DE y la produccién de biocombustibles. Composicion de la
biomasa de Scenedesmus sp. ASK22 mostré una acumulacion de aceite de 30,7%
(p/p) y un rendimiento de biomasa de 1,22 g L- 1. El éster metilico de acido graso
(FAME) compuesto principalmente de C15:0, C16:0, C18:0, C18:1y C18:3.



Kumar A. et al., 2019; en su estudio se aisl6 una posible cepa de microalgas del agua
contaminada con efluentes industriales lacteos y se identificd genéticamente como un
pariente cercano de Ascochloris sp. En la metodologia 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
semicilindrico. La tasa de productividad de la biomasa de ADW007 mejoré 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 comparacion 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 lipidos alcanzdé un maximo de 34,98 + 0,21 % con
productividades volumétricas y areales de lipidos de 0,072 + 0,001 g/L/d y 9,63 + 0,08
g/m 2/d, respectivamente. Con esto, la produccion anual estimada de aceite de algas
es de casi 20,495 + 1953 galones/acre/afio, si se cultiva durante todo el afo.
C18:0/C18:1 fueron los &cidos grasos predominantes en los lipidos, lo que indica un
gran potencial de ADWO007 para la produccién de biodiesel y procesos simultaneos

de biorremediacién usando RDW.

Huo Shuhao et al., 2020; aplicé un campo eléctrico (EF) débil para decolorar el
efluente anaerdbico porcino, seguido de un ajuste de la relacion N:P mediante un
sistema de extraccion al vacio intermitente (IVS) para las microalgas filamentosas
ricas en aceite Tribonema sp. cultivo. Una fuerza de campo eléctrico mas alta, una
temperatura mas alta y condiciones de pH mas bajas mostraron una mayor eficiencia
en la decoloracion y la eliminaciéon de nutrientes durante la aplicacion de EF. En el
grupo de relacion 30:1 (N:P), Tribonema sp. tuvo la mayor acumulacion de biomasa
(2.04 g-L 1) después de 14 dias de cultivo. Sin embargo, el grupo 20:1 tuvo la mayor
acumulacion 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 nitrégeno suficiente (grupo 50:1), se
alcanzaron los mayores contenidos de acido a-linolénico (15,5%) y acidos grasos w-
3 (21,8%). Concluyendo que el tratamiento integrado de EF, IVS y cultivo de
microalgas demostré ser eficaz para el reciclaje de nutrientes y la produccion

sostenible de biomasa.



Che ZzZhihong et al., 2020; en su estudio una cepa de microalgas recién
aislada, Desmodesmussp. Aqui se proporciond6 PW1, que posee no solo un alto
potencial para eliminar el nitrogeno y el fésforo de las aguas residuales de los cerdos,
sino también una excelente capacidad de autofloculacion. La cepa PW1 crecid bien
en aguas residuales de cerdos diluidas y sin diluir, y pudo eliminar eficazmente el
nitrégeno total y el fésforo total con tasas de eliminacion de hasta el 90 % y el 70 %,
respectivamente. En la escala de laboratorio por fotobiorreactor de 30 L, la microalga
también se desempefio bien en la eliminacién de TN (65,3%) y TP (83,5%). La cepa
PW1 cultivada en la fase estacionaria logré una alta eficiencia de autofloculacion
(>90%) en 2,5 h de sedimentacion; por su parte, la temperatura y el pH influyeron

levemente en la floculacion.

Marella T. et al., 2019; tiene como objetivo de su investigacion estudiar el flujo de
algas (AFW) para tratar aguas residuales urbanas y evaluar la productividad de
biomasa, el contenido de lipidos y la produccion de biodiesel. Los resultados indicaron
una productividad promedio estacional de algas de 34.83 g de peso secom 2d -1
con una tasa de remocion de nutrientes de 2.52gm 2d -1 Ny 1.25gm2d-1P
mientras que el contenido de lipidos oscil6 entre 14 y 22 % de peso de células secas
con la mayor productividad de lipidos de 9,29 g m -2 d - 1 durante el verano. La calidad
del biodiesel fue superior durante el verano con alto indice de centano yValores del
punto de obstruccion del filtro en frio. Concluyendo que una mayor optimizacion y uso
de AFW es Optimo 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 encontré que las
microalgas se vieron favorecidas para crecer en aguas residuales domeésticas 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 iluminacion continua. Bajo estas
condiciones, un alto contenido de lipidos del 32,7% se incrusté dentro de la biomasa
de microalgas. A partir del andlisis de éster metilico de acido graso(FAME), el lipido
de microalgas extraido era adecuado para la produccion de biodiesel. Concluyendo
gue 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

De Bhowmick et al., 2019; en su estudio presentd un enfoque holistico para establecer
un exitoso sistema de biorrefineria verde integrado con productividad mejorada de
biomasa, lipidos y luteina, al mismo tiempo que remedid las aguas residuales y
secuestramos CO 2 con aplicaciones potenciales de biodiesel y atencidon médica.
Para lograr esto evaluamos el efecto de cuatro parametros de proceso: suministro de
CO 2%; concentracion de acetato; concentracion de residuos de cama de aves de
corral (PLW); e intensidad de luz en el cultivo de Chlorella minutissma siguiendo el
disefio de técnica experimental de Taguchi. Se adoptd 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 relacion Sefial/Ruido
(S/N) indicaron S3 (5 % de CO 2, 100 mg L ! de acetato, 10 g L ! de cama de aves y

15 000 lux de intensidad de luz) combinacion como la condicion 6ptima de cultivo.

Han Ting et al., 2019; en su investigacion se centrd en el uso de aguas residuales de
cama de aves (PLW) digeridas anaerébicamente para obtener biomasa y B-
caroteno. Se investigaron la viabilidad y las condiciones 6ptimas para la eliminacion
de contaminantes , la produccion de biomasa y la acumulacién de B-caroteno. Los
resultados mostraron que DunaliellaFACHB-558 podria utilizar amonio como Unica
fuente de nitrégeno. Con las condiciones 6ptimas de 36 psu de salinidad y 200
umol/m ?/s de intensidad de luz, la eliminacién de nitrégeno total, fésforo total
y carbono organico total , y los rendimientos de biomasa y B-caroteno alcanzaron el
63,8 %, 87,2 %, 64,1 %, 678 mg/L y 4,02 mg/L, respectivamente, después de 15 dias
de tratamiento.

Zhou W. et al., 2018; en su estudio investigd el uso potencial de lodos mixtos de
biogas y aguas residuales municipales para cultivar microalgas. Se evalu6 el biogas
porcino como unico suplemento nutritivo para el cultivo de Chlorella zofingiensis en
aguas residuales municipales. Se compararon cultivos por lotes de varias
proporciones de purin de biogads de cerdo y aguas residuales municipales y se
analizaron las caracteristicas del crecimiento de algas y la produccién de lipidos, y se
examinaron las tasas de eliminacion de nitrdgeno y fosfato. Los resultados indican
gue el 8 % de biogas de cerdo en aguas residuales municipales tuvo un efecto
significativo en el crecimiento de microalgas.C. zofingiensis, con 2,5 g L "t de

biomasa, 93 % de nitrdgeno total y 90 % de remocién de fésforo total. Concluyendo
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gue la mezcla de purines de biogas porcino y aguas residuales municipales, sin

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

La escalada de la industrializacion y la sobreexplotacién de los recursos naturales,
junto con el aumento de la poblacién 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, lacteas, farmacéuticas,
porcinas y acuicolas, estan siendo producidas constantemente por las respectivas
industrias (Chen Hai H. et al., 2020, p.2).

Donde, su generacion diariamente en gran medida es a partir de fuentes domésticas
e industriales en todo el mundo; planteando varios desafios 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).

Wastewater

e

Figura N°1. Fuentes de generacion de aguas residuales

Asi mismo, los humanos, para su desarrollo, utilizan rapidamente las riquezas

naturales; entre los recursos que consumen, el agua esta siendo utilizada
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drasticamente debido a un consumo descontrolado e insostenible (Karri R. et al.,
2021, p.4).

Debido a la industrializacion, urbanizacion y el consumo doméstico, se genera una
gran cantidad de aguas residuales en todo el mundo, sin embargo, este crecimiento
insostenible termind con la liberacién de sustancias quimicas toxicas en el aire, el
agua y la tierra y, por lo tanto, los contaminé a una escala sin precedentes (Wang F.
et al., 2020, p.2). Siendo la contaminacién del agua una preocupacién ambiental
mundial, y se encuentra que la concentracidbn de contaminantes téxicos en los
cuerpos de agua esta muy por encima de los limites designados establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
en muchos paises (Jiang Y. et al., 2018, p.2).

Como ya se menciond, nuestra sociedad, altamente industrializada y de alto consumo
energético, consume una enorme cantidad de agua en todo el mundo para satisfacer
las necesidades agricolas, industriales, humanas y de los ecosistemas (Ahuja S.,
2021 p.2). Segun las estadisticas presentadas por la base de datos AQUASTAT en
el afio 2010 se utilizaron 4001 km3/afio de agua en todo el mundo, de los cuales 3853

km3/afio de agua dulce se utilizaron en diferentes sectores (Rathour R. et al., 2019,
p.3).

De este uso global del agua, el 69% se utilizo en el sector agricola, mientras que los
sectores industrial y doméstico utilizaron el 19% y el 12% del agua, respectivamente
(Karnib A. et al., 2017, p.4).

Esta utilizacion de agua a gran escala acaba generando enormes cantidades de
aguas residuales, lo que supone un reto para el tratamiento sostenible y la

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

Las aguas residuales son ricas en nutrientes; promueven la eutrofizacion en el
ecosistema, pero también suponen una amenaza para la floray la fauna (Liu C. et al.,
2021, p.3). Segun un informe, la eutrofizacion causa una pérdida anual de casi 2.000
millones de ddlares estadounidenses y sigue afectando a las actividades inmobiliarias
y pesqueras (Sharma P. et al., 2021, p.1).

Ademds, las aguas residuales contienen diversos componentes quimicos no
deseados y patdgenos que tienen efectos a corto y largo plazo en el medio ambiente
9



y la salud humana. Como se muestra en la figura 2, en el estudio realizado por
Sharma P. et al., (2021, p.1).

o W Effect of
i wastewater on
stomata

Chromosomal
5 aberration or
.. damage after
wastewater
irrigation

i Wil - oiuod
Physiological effect of
T. foenum-graecum L.

@ Pulp and paper industry wastewater g TEM analysis showed
" accumulation of

¥ metals

@ FTIR analysis of wastewater

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 analisis de microscopia electrénica de barrido y de transmision de raices de
plantas, nédulos de raices y estomas revelaron la acumulacion 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 eliminacién en cuerpos

de agua para controlar el dafio al medio ambiente y la vida acuatica.

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

p.6):

Grado de restriccion de uso

Parametros Ninguna Ligero a moderado Cortar
CE, pS/cm <700 700-3000 >3000
TDS, mg/L <450 450-2000 >2000
Na *, mg/L <100 >100 >100
SAR, meqg/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 restriccién de uso para riego agricola

Asi también, en los seres humanos, la exposicion a aguas residuales no tratadas
puede provocar gastroenteritis, infecciones cutaneas, hepatitis A y enfermedades
similares a la leptospirosis (Makhoul N. et al., 2020, p.5). Otras sustancias biolégicas
no infecciosas, como las endotoxinas liberadas por la muerte de los microbios,
pueden causar irritacion y alergia al entrar en contacto con la piel o inducir fiebre alta,
coagulacion intravascular, fallo multiorganico, 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 fésiles como el petréleo, los gases naturales y el carbén, que se calcula
gue se agotaran en los préximos 50 afios (Kumar R. et al., 2020, p.1). Siendo asi una
necesidad de buscar nuevos recursos renovables alternativos de energia para

satisfacer la futura demanda energética.

Ante ello, y por los diversos métodos fisicos (cribado, desarenado, flotacién, etc.) y
quimicos (neutralizacion, floculacion, oxidacion desinfeccion, etc.), que comun mente
se emplean y que no solo caros, si no también, generan riesgos de una contaminacion
secundaria al agua (Sparn B. y Hunsberger R., 2016, p.4). Es que, se han
desarrollado varias tecnologias para aprovechar las fuentes de energia renovables,
es decir, la energia solar, edlica, hidraulica y geotérmica (Qazi A. et al., 2019, p.2).
Todas estas tecnologias estan bien desarrolladas y disponibles a escala comercial
para satisfacer la creciente demanda de energia hasta cierto punto (Sudhakar K. et
al., 2018, p.1).

La utilizacion de las aguas residuales como recurso para producir energia puede
ayudar a reducir aun mas la carga de otras tecnologias (Chen W. et al., 2016, p.2).
Donde, al existir un grupo diverso de microorganismos acuaticos, las algas son los
recursos mas destacados del planeta, distribuidas en un sistema acuéatico, una fuente

potencial de bioenergia, 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 pirdlisis para generar productos piroliticos valiosos
11



y densos en energia, como el bioaceite, el biocarbon y el biogas (Amini Z. et al., 2017,
p.2).

Los constituyentes quimicos de macroalgas y microalgas presentan grandes
variaciones, especialmente sus contenidos de lipidos, carbohidratos y proteinas, lo
gue podria afectar las cualidades de los productos piroliticos (Pirbazari S. et al., 2019,
p.2). A partir de la pirdlisis 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).

Conventional Pyrolysis System Biochar
Microalgae
+ High HHV
(14.5-36.7 MJ kg't)
m Macroalgae
||| Algal biomass + High surface area
(E 7 2 ol
(I (up to 80 m* gh)
—— Bio-oil
Slow Intermediate. Fast Flash Microalgae
Pyrolysis . Pyrolysis‘ olysi,i Bt ! + High HHV
= _ |:> (29.0-45.9 MT kgh)
Macroalgae
’ * Low N, content
Advanced Pyrolysis System * (2.0-9.6 wt%)
Bio-syngas
Microalgae
* Low H, content
(0.55-7.91%)
Macroalgae
* Moderate HHV
Microalgae TR (4.6-12.6 MJ m%)
Cm:y“;i‘ CO-Pyrolysa Hydropyrolysis ~_Assisted e
Byl » Pyrolysis . :

Figura N° 3. Macroalgas y microalgas para la produccion de biocarbén, bioaceite y

biogas

Las microalgas son fabricas celulares naturales impulsadas por la luz solar que tienen
la capacidad de asimilar CO2 y acumular lipidos utilizando la energia solar (Ahmed
A. etal., 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 biorremediacién de aguas residuales (Posadas E. et al., 2017, p.67).
Ademas del tratamiento de aguas residuales, el cultivo de microalgas también puede

ayudar a reducir el diéxido de carbono atmosférico a través de la fotosintesis,
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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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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Para comprender algunos fendmenos no siempre nos basaremos en cifras por ello la
investigacion cualitativa nos permite obtener informacion a través del exhaustivo
analisis que se hace sobre los datos del fendmeno. Para C. Escudero y L. Cortez
(2018, p.44), identificar los aspectos mas profundos de la realidad del fenémeno a
estudiar es la principal caracteristica de la investigacion cualitativa, esta no plasma
un proceso definido permitiendo asi que durante el proceso de la investigacion surjan
nuevas hipotesis que permitan perfeccionar la linea a seguir para la obtencién de
resultados. Utilizando métodos de recoleccion de datos no estandarizados que
permitirdn recabar mas informacion y profundizar el contexto, este método se basa
en la légica que se encuentre en lo investigado e indagado a través de su método

inductivo.

El presente trabajo de investigacidn se basé en analizar los datos encontrados en las
lecturas cientificas extraidas de distintas fuentes, por ello se consideré una

investigacion aplicada.

Segun Gutiérrez (2016, p.1) los conocimientos dados en una investigacion van a
avalar a aquellos conocimientos que ya se tienen, esto surge en una investigacion
aplicada. Lo que busca la investigacion aplicada es reconstruir la realidad de los
sucesos ocurridos con el fenébmeno a estudiar, por ello, el presente estudio se
considera una investigacion aplicada ya que a través de los resultados obtenidos se
avalé los conocimientos que ya se obtuvieron en otras investigaciones de la
produccion de bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de

tecnologia basadas en microalgas.

El disefio es narrativo de topico; siendo este un disefio que estudia y analiza las
caracteristicas, relatos y estilos de vida de los participantes involucrados en un
estudio mediante la recoleccion de informacion; asi mismo en este tipo de disefo se
puede estudiar a las personas y su entorno. Por lo cual, al ser un disefio de topico,
solo se tomaran en cuenta los sucesos y fenomenos (Maurer H. et al., 2017, p.1). Se
presentd este disefio en la presente investigacion debido al andlisis que se hizo de
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las condiciones en las que ocurrieron los hechos estudiados, el contexto en la que se

desarrollg, las acciones y consecuencias que se dieron.

3.2 Categoria, Subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N° 2. Matriz de Categorizacién Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria | Unidad de
especificos especificos Anélisis
Clasificar cual | ¢Cudl es el tipo  Tipo de aguas
es el tipo de | de aguas | residuales Aguas (Jiang Y. et al.,
aguas residuales mas | (Olds H. et al., residuales 2018, p.2),
residuales usadas que se 2018, p.1) porcinas (Ahuja S. et al.,
mas usadas emplean para 2016, p.12),
que se | la produccién Aguas (Tongesayi S. y
emplean para de bioenergia? residuales Tongesayi T.,
la produccion domeésticas 2017, p.2).
de bioenergia

Aguas

municipales
Determinar ¢, Cual es el tipo | Tipo de
cual es el tipo  de microalga microalga mas Chlorella (Vollertsen J. y
de microalga mas usada | usada vulgaris Hansen A.,
mas usada | como (Pandey A. et 2017, p.3),
como tecnologia para | al., 2019) Tribonema sp. | (Karnib A. et al.,
tecnologia la  produccion 2017, p.4), (Liu
para la  de bioenergia a Scenedesmus | C. et al., 2021,
produccién de | base de aguas sp. p.3).
bioenergia a residuales?
base de aguas Chlorella
residuales pyrenoidosa
Definir cual es | ¢Cual es el  Potencial de 32,5mV a 260
el potencial de | potencial de  produccion de mV (menor al | (NiBingJ. etal.,
produccién de | producciéon de | electricidad 50%) 2020, p.3),
electricidad de  electricidad de | (Martinez H. et (Shakir E. et al.,
las diferentes | las diferentes | al., 2020, p.1) 270 mV | 2017, p.6),
clasificaciones | clasificaciones (Mayor al  (Makhoul N. et
de microalgas de microalgas a 50%) al., 2020, p.5).

a base de
aguas

residuales

base de aguas
residuales?

Elaboracion Propia
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3.3 Escenario de estudio

Una revision sistematica nos permitira abordar los escenarios observados en las
lecturas cientificas extraidas y estudiadas, al ser analizadas los escenarios
encontrados pasaron a formar parte del escenario de estudio del presente trabajo de
investigacion, 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
investigacion son las participantes de esta, ya que, de ellas fueron extraidas las

fuentes usadas para el presente estudio, estas son: Sciencedirect, Scielo y Scopus
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se aplico el analisis documental por ser una revision
sisteméatica el presente estudio, esta técnica permite recolectar toda informacién
relevante y a través de un nuevo documento se plasma todas las ideas resaltantes
de los textos leidos y analizados (Pefia T. y Pirela J., 2007, p.59). Se aplic6 esta
técnica a través del analisis de todos los articulos cientificos relacionados con
produccion de bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de

tecnologia basadas en microalgas.

El andlisis documental se concret6 a través del instrumento ficha de analisis de
contenido quien nos permitié transcribir las ideas concretas y particulares de los
autores analizados, por ello, con el fin de extraer de forma original el contenido de los

articulos cientificos se hizo uso de este instrumento.

3.6 Procedimientos
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Literatura

Grafico N°1. Procedimientos de informacion

Términos: bioenergy, microalgae, microalgae,
microalgae, waste, domestic, technology, electricity

Titulos excluidos

- No presentar los tipos de aguas residuales.
- No indicar el tipo de microalga méas usado.
- No presentar el afio de antigliedad.

Titulos incluidos

Elaboracion propia

- Leido de manera completa.
- Por presentar informacion el potencial de
produccion de electricidad.

[ Total de articulos cientificos = 22 ]

Scienced
irect (30)

Redalyc
(21)

Scopus
(18)
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3.7 Rigor cientifico

Las investigaciones pasan por una serie de métodos que permiten avalar la integridad
del grado de validez, por ello el rigor cientifico es esencial dentro de una investigacion
ya que a través de sus criterios conlleva a ser util a través de sus resultados dentro

de la sociedad. Para Castillo E. y Vasquez 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 fenémeno y los resultados

de la investigacion (Castillo E. y Vasquez M.L, 2003, p.165).

Se aplicé este criterio plasmando las ideas extraidas de los articulos 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 podra seguir la linea que ha dejado el autor principal. Este método
permitira al investigador llegar a resultados similares teniendo en cuenta que lo
investigado tenga perspectivas similares a lo analizado (Castillo E. y Vasquez M.L,
2003, p.165). Por ello este criterio fue aplicado a traves del registro de las ideas

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

Transferibilidad, donde los resultados de una investigacion se pueden aplicar a otras
poblaciones siempre que el investigador examine y evalle el grado en el que los
resultados se ajusten con otro contexto. Si bien el tiempo y realidad de cada
problematica son unicas e intransferibles, a través, de este criterio, se logra la
transferibilidad de los resultados apoyandose en un andlisis exhaustivo de las
caracteristicas del contexto, de los participantes y el lugar (Castillo E. y Vasquez M.L,
2003, p.166). A través de los resultados congruentes obtenidos con las ideas
analizadas, la descripcion del contexto y de los participantes en la presente

investigacion se aplico este criterio.

3.8 Método de anédlisis de informacién
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El método usado la presente investigacion fue la triangulacion, con esta técnica se
uso distintos datos y fuentes. La técnica usada es la matriz de categorizacion la cual
fue dividida en categorias y subcategorias.

Las categorias son: El potencial de produccion de electricidad de las diferentes
clasificaciones de microalgas, | tipo de microalga mas usada como tecnologia para la

produccién de bioenergia, el tipo de aguas residuales mas usadas.

Las sub categorias 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 cumplié con los criterios para el cumplimiento de los aspectos éticos por ello se

hizo uso de:

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

investigacion. Citando de forma original.

Turnitin: a través del programa mencionado se avalo6 la originalidad del contenido de

la investigacion.

Norma Vigente: se aplicé la Guia de productos observables dictado por la Universidad

Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la busqueda de analizar los aspectos mas relevantes de la produccion de

bioenergia a base de aguas residuales mediante la aplicacion de tecnologia basadas

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

aguas residuales mas usadas mediante la descripcion en la tabla 3, el tipo de

microalga mas usada como tecnologia, clasificadas en la tabla 4 y por ultimo, el

potencial de produccion de electricidad de las diferentes clasificaciones de

microalgas, definidas con la tabla 5.

Tabla N°3. Tipo de aguas residuales mas usadas

Aguas residuales
Efluentes lacteos

Aguas residuales
porcinas

Aguas residuales
domésticas

Aguas residuales de

aves de corral

Aguas residuales

municipales

DQO (%)
80.62

90.5

95.1
56.6
68.6
52.5

55.6
68.6

85.43
90

96

N (%)
85.47

100

79.7
89.9
75.8
100
89.9
75.8
90
2.52
m-2
d_
85
93
63.8
93
78.5
80.30
90

96.6

P (%)
65.96

91.24

98.1
72.7
71.4
68-74
72.7
71.4
70
1.25
m-2
d_
35

90
87.2
90
95.2
95.72
88

94.5

Fuente

Choi HeeJeong et
al., 2016

Pandey A. et al.,
2019

Kumar A. et al.,
2019

Cheng, P.

et al., 2020

Huo Shuhao et
al., 2020

Cheng

et al., 2020

Che Zhihong et
al., 2020

Marella T. et al.,
2019

Lam Man K. et al.,
2017

De Bhowmick et
al., 2019

Han Ting et al,
2019

Zhou W. et al.,
2018

Eida M. et al.,
2018

Qu Fanqgi et al.,
2020

Luo Lin et al.,
2019

Ye sisi et al., 2020
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89.4 92 90 Fatima N. et al.,

2019
Efluente de molino de 93.7 98.6 96 Chea Wai Y. et
palma al., 2020
Aguas residuales de 75 75 - Wu Jane Y. et al.,
textil 2017
50 52.95 63.05 Brar A. et al,
85 74.43 28 2019
86.87 68.86 70.79
Aguas residuales 66.30 67.17 70.03 Nayak J. et al.,
farmacéuticas 2020
Aguas residuales de 87.2 90.5 88.6 Ma Chao et al.,
maleza 2017
92.33 80 86 Dong X. et al.,
2019

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 3 el tipo de aguas residuales mas usadas que se emplean
para la produccién de bioenergia mediante la aplicacion de tecnologia 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 mayoria se vierten en los
sistemas de drenaje, lagos y rios sin ningun tratamiento previo por lo que, se suponen
como un obstaculo para mejorar el nivel de vida de la comunidad; convirtiéndose asi,

en el tipo de aguas residuales més estudiadas.

Ello es también corroborado con los estudios realizados por: Zhou W. et al., 2018,
Eida M. et al., 2018, Qu Fangi et al., 2020, Luo Lin et al., 2019, Ye sisi et al., 2020 y
Fatima N. et al., 2019.

Por otro lado, las caracteristicas de las aguas residuales se determinan generalmente
en funcion de diversos factores fisicoquimicos como la demanda quimica de oxigeno

(DQO), nitrégeno total y fosforo.

Asi también los investigadores que estudiaron las aguas residuales municipales
presentaron los mas 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 Ny 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, lavanderias duchas, o cualquier actividad
domeéstica 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 eliminacion aguas residuales no tratadas puede provocar la
contaminacion del aguay de la tierra'y puede dar lugar a problemas de salud humana,
causar epidemias y eutrofizacion de las masas de agua.

Asi mismo, Qu Fangi 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 mas usada como
tecnologia para la produccién de bioenergia 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 mas usada como tecnologia

Aguas Microalgas Clase Biomasa Fuente
residuales
Efluentes Chlorella Trebouxiophyceae 0.175 mg Choi
lacteos Vulgaris L-1D-1 HeeJeong
et al.,
2016
Scenedesmussp. Chlorophyceae 1.22 g Pandey A.
ASK22 cdwL-1 et al.,
2019
Asco Chloris sp. - - Kumar A.
ADWO0O07 et al.,
2019
Aguas Tribonema sp. Xanthophyceae - Cheng, P.
residuales Synechocystis sp Cyanophyceae - et al.,
porcinas 2020
Tribonema sp. Xanthophyceae 2.049 Huo
L-1 Shuhao et
al., 2020
Tribonema sp. Xanthophyceae - Cheng
Synechocystis sp Cyanophyceae - et al.,
2020
Desmodesmus Chlorophyceae - Che
sp. PW1 Zhihong et
al., 2020
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Aguas
residuales
domésticas

Aguas
residuales

de

aves de corral

Aguas
residuales
municipales

Efluente
molino
palma
Aguas
residuales
textil

Aguas
residuales

de
de

de

farmacéuticas

Aguas
residuales
maleza

de

Cultivo  mixto

algas

Chlorella
vulgaris

Chlorella
minutissma

Dunaliella sp.

Chlorella
zofingiensis

Scenedesmus
obliquus
Scenedesmus
obliquus

Scenedesmus sp.

Scenedesmus sp.
HXY2

Chorella
minutissima

Chlorella
sorokiniana
Cy-1

Chlorella sp. Wu
G23

Anabaena
ambigua
Chlorella
pyrenoidosa
Scenedesmus
abundans
Tetraselmis
Indica BDU 123

Scenedesmus sp.
Z-4

Monoraphidium
sp. FXY-10

Elaboracion propia

Trebouxiophyceae

Trebouxiophyceae

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Chlorophyceae

Chlorophyceae

Chlorophyceae
Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Trebouxiophyceae

Trebouxiophyceae

Cyanophyceae
Trebouxiophyceae
Chlorophyceae

Chlorophyceae

Chlorophyceae

Chlorophyceae

0.995 g

58 mg
L-1 D-1

11.61 mg
L-1 D-1
12.97 mg
L-1 D-1
10.80 mg
L-1 D-1
46.85 mg
L-1D-1

1.21 g L-

Marella T.
et al.,
2019
Lam Man
K. et al,
2017

De
Bhowmick
et al.,
2019

Han Ting
et al.,
2019
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
Fatima N.
et al.,
2019
Chea Wai
Y. et al,
2020

Wu Jane
Y. et al,
2017
Brar A. et
al., 2019
Nayak J.
et al.,
2020

Ma Chao
et al.,
2017
Dong X. et
al., 2019
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Gréafico N° 2. Porcentaje de microalga mas usada

M Trebouxiophyceae
B Chlorophyceae
Cyanophyceae

B Xanthophyceae

De acuerdo con el gréafico 2 respecto a la tabla 4, el tipo de microalga mas 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 mas 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 mas amplia de morfologias en
las algas verdes; es ubicuo y estd ampliamente distribuido en muchos habitats 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 radiacion, temperatura y concentraciones de sal (Niizawa . et al., 2021,
p.71).

Entre las microalgas presentes en la clase de Chlorophyceae estan;
Scenedesmussp.ASK22, Desmodesmus sp. PW1, Dunaliella sp., Scenedesmus

obliquus, Scenedesmus obliquus, Scenedesmus sp., Scenedesmus sp. HXY2,
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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 afirmacion realizada mediante los
resultados de su estudio donde comparé 3 microalgas; Anabaena ambigua, Chlorella
pyrenoidosa y Scenedesmus abundansen, de las clases Cyanophyceae,
Trebouxiophyceae y Chlorophyceae respectivamente, donde se observé la maxima
eficiencia de reduccion de la demanda quimica de oxigeno empleando S. abundans

(Chlorophyceae) en un 85%.

Por otro lado, mediante la tabla 5 se definio el potencial de produccion de electricidad

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

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

de microalgas

Microalga Aguas Tipo MFC Potencia Fuente
residuales
Algas verde- Lixiviados de Doble camara 50 mWm-2 Nguyen H. et
azules vertedero al., 2017
Botryococcus Aguas Doble cAmara 7.27 yWm-2 Manchanda T.
braunii residuales de et al., 2018
industria
azucarera
Chlorella Aguas Fotosintética 660 mWm-2  Arana
vulgaris residuales microbiano Thomas J. y
célula de gude Veera
desalinizacion G., 2018
Chlorella Aguas Fotosintética  20.25 Zamanpour
vulgaris residuales de microbiano mWm-2 M. et al., 2017
lacteos célula de
desalinizacion
Chlorella Aguas Doble cAmara 327.67 Huarachi O. et
vulgaris residuales vy mWm-2 al., 2018
efluentes
industriales
Golenkiniasp.  Aguas Doble camara 400 mWm-3 Hou Q. et al.,
residuales de 2017
alimentos
Scenedesmus  Aguas Doble camara 62.93 Yang Zhigang
guadricauda residuales mWm-2 et al., 2018
SDEC-8 domésticas
Spirulina Tapioca Doble cAmara 44.33y Da Costa C.,
platensis y aguas 30.2 mWm-2 2018
Chlorococcum  residuales
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sp.,

Synechococcus Aguas Doble camara 41.5 mWm-2 Mohamed
sp. residuales Samsudeen
domeésticas N. et al., 2020

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 5 se tiene que la integracion del tratamiento de aguas
residuales con el cultivo de microalgas para la produccion de bioenergia ayudara a
mejorar el coste del tratamiento de aguas residuales y la produccion de energia

simultdneamente.

Donde, el potencial de produccion 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.

Asi lo respalda Arana Thomas J. y gude Veera G., (2018, p.1); sefialando mediante
su estudio que la reduccion de electricidad es mayor en una MFC asistida por
microalgas en comparacion con el catodo basado en aire, lo que se asocia con el
aumento de los niveles de oxigeno disuelto. Pero You S. et al., (2017, p.1); refuta lo
mencionada; donde sefiala que la MFC basada en biocatodos de microalgas tiene
limitaciones ya que su rendimiento se ve afectado por el crecimiento de las

microalgas.

Un estudio reportd que la salida de voltaje cayé de 260 mV a 70 mV, cuando el
crecimiento de las microalgas entr6 en fase muerta y el contenido de oxigeno
disminuy6 (22,5 a 3,7 mgL--1) (Hou et al., 2016).

Asi también, Ling et al. (2019, p.2), utilizaron un biocatodo de microalgas parcialmente
sumergido para resolver este problema, y las aguas residuales de las pocilgas se
utilizaron como anolito y aguas residuales porcinas digeridas anaerébicamente como
catolito y fue capaz de alcanzar un voltaje 50% mayor (297 mV) en comparacion 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 produccion de electricidad en MFC, e informaron de una densidad de

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

Asi lo afirma Nguyen H. et al., (2017, p.1), quien aplicando algas verde-azules elimino
el DQO en la camara del anodo casi por completo (97%) con todos los porcentajes
de lixiviado, mientras que la remocion maxima de DQO fue del 52% con 10% de
lixiviado en la camara catddica; asi también se observd una mayor eliminacion de
nitrégeno y fésforo con porcentajes de lixiviados inferiores al 10 %. Sugiriendo que el
lixiviado se puede tratar en una dilucion adecuada con generacion de electricidad

simultanea en el MFC de céatodo de algas.
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V. CONCLUSIONES

Los aspectos mas relevantes de la produccion de bioenergia a base de aguas
residuales mediante la aplicacién de tecnologia 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 tecnologia de microalgas en el
tratamiento de aguas residuales podria reducir potencialmente la concentracion de
nutrientes de las aguas residuales hasta en un 95% ademds tienen alta capacidad
para acumular lipidos, producir biohidrégeno y bioelectricidad.

Ademas, el tipo de aguas residuales mas usadas que se emplean para la produccion
de bioenergia mediante la aplicacién de tecnologia 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
mayoria se vierten en los sistemas de drenaje, lagos y rios sin ningun tratamiento
previo por lo que, se suponen como un obstaculo para mejorar el nivel de vida de la

comunidad; convirtiéndose asi, en el tipo de aguas residuales mas estudiadas.

El tipo de microalga mas usada como tecnologia para la produccion de bioenergia 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 méas aplicadas con un 32%. Ello debido
a que las Chlorophyceae abarcan la gama mas amplia de morfologias en las algas
verdes; es ubicuo y esta ampliamente distribuido en muchos habitats de todo el
mundo, ademas es muy adecuada para sobrevivir en condiciones extremas de

radiacion, temperatura y concentraciones de sal.

El potencial de produccion 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 mas integrados para el
tratamiento de aguas residuales, el cultivo de microalgas, la produccion de bioenergia
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 integracion de la biomasa de algas en
el tratamiento de las aguas residuales, se podrian obtener mayores ingresos y

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

También se recomienda aplicar la integracion de las biomasas de algas en
combinacién con otras tecnologias emergentes para intensificar su potencial en la

produccion de electricidad.

Con el fin de mejorar la aplicacion de las microalgas en el tratamiento de aguas
residuales y la eliminacién de nutrientes para obtener la maxima eficiencia y de la
biomasa de algas para su uso como materia prima para la produccion de bioenergia

y bioguimica es un paso esencial.

Po dltimo, es necesario desarrollar un proceso de recoleccién ideal y hacerlo aplicable
a todos los tipos de especies de microalgas, que garantice una alta concentracion de

biomasa, asi como la eficacia energética y econdmica de costes
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