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Resumen

El Ecuador sitla a la ganaderia como su segunda actividad econdmica mas importante. La
produccidn en la industria porcina a pequefia escala ha incrementado considerablemente, esto a su
vez la posiciona como una de las principales amenazas al medio ambiente local, debido a que los
efluentes en ocasiones son descargados a cuerpos de agua naturales sin previo tratamiento. El
presente proyecto evallUa la implementacion de reactores bioldgicos basados en la microalga
Spirulina platensis como propuesta al tratamiento secundario de efluentes porcicolas. Para esto se
ensayaron, a partir de un sistema compuesto de reactores de medio de control y reactores de medio
residual, su potencial de remocion de contaminantes presentes en aguas residuales a escala
laboratorio. Ademas, se plantea la posibilidad de aprovechamiento de biomasa, a partir de
condiciones controladas que favorecen su crecimiento en el medio.
Se realizaron experimentaciones considerando los dos tipos de alimentacion mas comun que los
ganaderos mantienen en sus granjas porcicolas, permitiendo contrastar la capacidad de remocion
y produccion de biomasa en efluentes provenientes de corrales de cerdos con alimentacion en base
a una dieta controlada (comercial) de balanceado y cerdos con una dieta (artesanal) basada en
restos de comida y frutas. Se obtuvo un mejor comportamiento en la producciéon de biomasa y
remocion de contaminantes en los efluentes tomados de cerdos de alimentacion controlada. Lo
cual permite validar la implementacion de esta microalga en el tratamiento secundario de efluentes

a escala real.

Palabras Clave: Reactores bioldgicos, Contaminantes, Tratamiento secundario, Microalgas.



Abstract

Ecuador places livestock as its second most important economic activity, production in
the pig industry has increased considerably, this in turn positions it as one of the main threats to
the local environment, because effluents are discharged to natural bodies of water without prior
treatment. This project evaluates the implementation of biological reactors based on the
microalgae Spirulina platensis as a proposal for the secondary treatment of pig effluents, from a
system composed of control medium reactors and residual medium reactors for the analysis of
the removal of contaminants present in wastewater at laboratory scale. In addition, it raises the
possibility of using biomass, from controlled conditions that favor its growth in the environment.
Experiments were carried out considering the two most common types of feeding that farmers
maintain in their pig farms, allowing to contrast the capacity of removal and production of
biomass in effluents from pig pens with feeding based on a controlled diet of balanced and pigs
with a diet based on food remains and fruits. A better behavior of biomass growth and removal
of contaminants was obtained in the sample taken in controlled feeding pigs. This allows to
validate the implementation of this microalgae in the secondary treatment of effluents on a real

scale.

Keywords: Biological reactors, Contaminants, Secondary treatment, Microalgae.
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1. CAPITULO1



1.1 Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es un problema global que afecta a millones de personas y
al ecosistema. La cantidad de aguas residuales producidas aumentan continuamente a medida que
aumenta la demanda de agua. Esto tiene consecuencias para la salud publica y el medio ambiente
dado que las aguas residuales pueden tener alto contenido de bacterias, virus, metales pesados,
nutrientes, productos quimicos, entre otros. Por lo tanto, resulta imperioso desarrollar alternativas
que sean amigables con el medio ambiente para su tratamiento previo a su descarga.

El uso de microalgas se ha destacado como una alternativa viable debido a su capacidad de
metabolizar una amplia gama de contaminantes presentes en el agua residual, tales como nutrientes
orgénicos y las cargas excesivas de nitrogeno y fosforo, asi como en la produccién de biomasa y
compuestos bioactivos. (Vonshak, 2002)

Es importante recalcar que el tratamiento de aguas residuales no solo corresponde al medio
ambiente y salud publica, sino también al &mbito econémico. El agua residual es un recurso del
cual se pueden obtener varios elementos. En el caso de los efluentes de ganaderia encontramos
nutrientes organicos e inorganicos, cargas excesivas de nitrogeno y fosforo, grasas animales,
ademas de agua limpia. Por lo tanto, invertir eficientemente en aguas residuales es importante para
lograr beneficios en la salud pablica, el medio ambiente, y ademas ayudar en la economia. El uso
de Spirulina platensis en el tratamiento de aguas residuales puede ayudar a contribuir la creacion
de una economia sostenible. (Banco mundial.,2020)

El presente proyecto se enfoca en el tratamiento de efluentes porcicolas evaluando el uso de
reactores bioldgicos basados en microalgas como una alternativa para el tratamiento secundario
de estos efluentes, ademas de buscar la recuperacién de nutrientes a fin de explorar su potencial

re-uso en el sector agricola.



1.2 Descripcion del problema

En el Ecuador la actividad agropecuaria se encuentra como una de las actividades econémicas
mas importantes, siendo la acuicultura, pesca, ganaderia y agricultura, las que se permiten sostener
la economia local y teniendo participacion en el mercado exterior. (Datawheel, 2021) En el afio
2021 una participacion del 0,76% sobre el PIB total solo respecto al sector ganadero. (Corporacion
Financiera Nacional B.P., 2022), lo cual pone a la ganaderia como una de las actividades
econdmicas méas importantes del sector agropecuario. EI Ministerio de Ambiente del Ecuador
sefiala a esta actividad como una de las principales amenazas al medio ambiente local, al aumento
de contaminantes y emisiones de GEIl. (Ministerio de Ambiente, agua y transicion ecoldgica.,
2023)

La cria de animales genera desechos, los cuales, si no son tratados, pueden generar un gran
impacto ambiental. Estos desechos por afios no han sido regulados de forma adecuada segun sefiala
el MAE en su informe, debido al desinterés o al considerar innecesario el tratamiento de estos
residuos. (Ministerio de Ambiente, agua y transicion ecologica., 2023)

Debido a la alta demanda de consumo de proteina animal, la industria porcina y su produccion
han aumentado, lo cual lleva consigo el incremento de desechos generados por esta actividad. Los
efluentes provenientes de la actividad porcicola son resultado del lavado de los corrales, los cuales
se componen en su mayoria de orina, heces, agua que se desperdicia de los bebederos, y restos de
alimentos o balanceado. Estos por afios han sido descargados sin tratamiento alguno generando
contaminacion a los cuerpos de agua cercanos a su descarga, donde los altos niveles de nitrégeno
y fosforo pueden promover la eutrofizacion y el crecimiento de microorganismos no deseados que
amenacen la calidad del agua o incluso la vida acuética presente en los afluentes a los que son
descargados. (Martinez, 2020)

Debido a esto se propone el uso de microalgas como una alternativa al tratamiento de aguas

residuales de origen porcino, especificamente Spirulina platensis, ya que esta especie presenta



propiedades beneficiosas en la absorcion de nutrientes y la remocion de contaminantes. Esto
ademas de colaborar a la descontaminacion de efluentes permite también la produccion de biomasa
a partir del crecimiento de esta microalga en el medio. El aprovechamiento de la biomasa
producida le da un valor agregado a este tratamiento, siendo posible que se utilice como alimento

animal o fertilizante en la actividad agricola. (Vonshak, 2002)
1.3 Justificacién del problema

Es importante considerar la colaboracion entre entidades, tanto educativas como
gubernamentales, para el desarrollo y/o potenciacién de nuevos métodos y técnicas que colaboren
al porvenir de la ciudadania. Uno de los motores principales que mueve este proyecto es el de
desarrollar una metodologia sustentable y costo-eficiente para la remocion de contaminantes
presentes en efluentes porcicolas, de la cual no se tiene inicialmente una basta bibliografia. El
desarrollo de este proyecto planea acortar la brecha que existe entre la falta de informacion
respecto al tratamiento de aguas residuales con Spirulina platensis y su posible aplicacién en el
tratamiento de aguas residuales de granjas porcicolas en la provincia del Guayas.

Se planea a futuro explorar la posibilidad de la transferencia de la metodologia estandar
propuesta y protocolo implementado, llevados a cabo a escala de laboratorio, con la intencién de
implementarse en pequefias y medianas granjas porcicolas que al momento no cuentan con un
tratamiento de aguas residuales anexado a sus efluentes.

Tomando en cuenta que la implementacién de Spirulina platensis se llevara a cabo como un
tratamiento secundario, la propuesta mantiene como tratamiento previo, un proceso fisico de
filtracion o sedimentacion, evitando el uso de aditivos en este proceso. Se busca conseguir
despertar el interés por parte de entes regulatorios, empresas gubernamentales y no
gubernamentales, para llevar una gestion integral en lugares rurales de la provincia del Guayas

asegurando asi el buen uso nuestros recursos hidricos.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de reactores bioldgicos basados en Spirulina plantesis a partir
del andlisis de la capacidad de remocién de contaminantes para su implementacion como

alternativa viable en el tratamiento secundario de aguas residuales de origen porcicola.
1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar la capacidad de produccion de biomasa de Spirulina platensis a partir de
un método estandarizado de analisis por gravimetria.

e Analizar la capacidad de remocion de contaminantes presentes en efluentes
porcicolas a partir del analisis de reactores biologicos.

e Desarrollar un protocolo estandar de operacion para el cultivo y mantenimiento de
un cepario de Spirulina platensis en reactores biol6gicos mantenidos a condiciones

de laboratorio.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Importancia del tratamiento de aguas residuales

En el &mbito ganadero, también se presta especial atencion a la calidad del agua de
consumo para preservar la salud de los animales. El tratamiento de efluentes porcicolas debe
considerarse de gran importancia debido a las altas concentraciones de nitrogeno y fosforo
presente en las mismas, las cuales pueden provocar impactos ambientales en plantas, animales, y
personas en general. En el Ecuador el sector ganadero es una de las areas importantes en la
economia del pais, sin embargo, no se esta considerando el impacto ambiental que esta actividad
estd produciendo. Una forma de dar paso a soluciones es el tratamiento de aguas residuales.

(Tumbaco, 2022)



Actualmente, las pequefias granjas porcinas familiares de la Provincia del Guayas no
cuentan con métodos de tratamientos de agua para sus efluentes, por lo tanto, el desarrollo de
alternativas basadas en el alga Spirulina platensis es una oportunidad de encontrar vias alternas

que sean sustentables para el tratamiento de éstos efluentes.
1.5.2 Importancia de la remocion de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales.

La presencia de nutrientes presentes en las aguas residuales como el nitrogeno y el fosforo
puede tener efectos diversos y trascendentales en la salud publica. Una de ellas es el acelerado
crecimiento de las algas provocando un deterioro de la calidad del agua, alimentos, entre otras.
Esto se produce por la reduccion de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua receptoras. La
remocion de contaminantes es el proceso de tratamiento de efluentes por el cual debe pasar el agua
para que sea posible la eliminacién de cualquier tipo de contaminante que pueda estar presente en
el medio residual. Para poder lograr esto el efluente a tratar deberd pasar por varias etapas o
también llamados tratamientos para que pueda reutilizarse o ser descargado a un cuerpo de agua.

(Vonshak, 2002)

1.5.3 Propiedades de la Spirulina platensis

El Arthrospira platensis también denominada Spirulina platensis es un alga color verde
azulado con un alto valor nutritivo en proteinas (60%-70%) en peso seco, vitaminas y minerales.
Crece de forma natural en las aguas alcalinas de lagos en regiones calidas. Debido a su
composicion natural y sus propiedades bioldgicas esta siendo estudiada y utilizada para diversas
aplicaciones como alimentacién humana, tratamientos de aguas residuales, entre otras. (Zhou,
2017)

La Spirulina platensis posee una notable abundancia de vitaminas y minerales, entre los
cuales se incluyen hierro, calcio, foésforo, magnesio, vitamina A, vitamina E y vitamina B12,
ademas de resaltar por su elevado contenido proteico. Uno de los métodos méas frecuentemente

empleados para el cultivo de esta microalga es el sistema en lotes, el cual posibilita el tratamiento



bioldgico de aguas residuales al remover elementos como el fosforo, nitrégeno, la demanda

quimica de oxigeno y determinados metales pesados. (Zhou, 2017)

1.5.4 Reactores bioldgicos basados en Spirulina platensis para el tratamiento de efluentes.

El tratamiento de aguas con algas es un proceso en el cual se utiliza este organismo como
base, en nuestro caso de estudio, Spirulina platensis. Esta alga tiene la propiedad de remover
nitratos, fosfatos y amonios, a través de su actividad fotosintética. (Vonshak, 2002)

El cultivo de esta microalga es viable en instalaciones de menor tamafio, con una carga de
efluente reducida en contraste con las operaciones a gran escala que se encuentran en la industria.
La biomasa generada tiene un contenido proteico de valor agregado que puede ser empleado de
manera rentable como suplemento alimenticio para animales, ademas, de ser capaz de producir
biomasa y compuesto bioactivos como proteinas, lipidos, carbohidratos, que pueden ser utilizados
en la produccidén de biocombustibles y otros productos. (Cromtek, 2021)

En la facultad de ciencias agrarias del instituto de Fisica Rosario, llevo a cabo una
investigacion enfocada en la produccion de biomasa de Spirulina platensis, por medio de la
conversion de energia solar en biomasa. Los resultados de este proceso revelaron una eficiencia
de 0.4 % en la produccion global de biomasa, equivalente a una produccion diaria de 11.50 kg de
masa seca a lo largo de un periodo de tres meses. Estos hallazgos construyen un importante aporte
al conocimiento en el campo de Spirulina platensis destacando la viabilidad de esta microalga

como una fuente potencial de biomasa renovable y sostenibles. (Medina, 2005)

1.5.5 Eficiencia Del Tratamiento De Aguas Residuales Con Algas

En el proceso de tratamiento de aguas pueden surgir algunas condiciones que complican la
eficiencia del proceso, uno de los principales es la contaminacion cruzada, la cual se producen por
medio de los residuos que producen las algas, algas en descomposicion, entre otros. Si no se hace
una correcta depuracion de estas toxinas pueden afectar al crecimiento de los organismos

biologicos de estudio, como a la eficacia del proceso. (Abdallah, 2022)



1.5.6 Mecanismo de remocidn de contaminantes.

El alga Spirulina platensis utiliza mecanismo de remocion de nutrientes en aguas residuales
como el nitrogeno y el fosforo. Con respecto al nitrogeno, la Spirulina platensis tiene la capacidad
de aislar nitrégeno atmosférico y transformarlo en amonios y nitratos, o realizar la absorcion de
amonio directamente del agua. Con relacion al fosforo, puede realizar la adsorcion de fosfatos a
través de su superficie celular. (Orduz, 2016)

Los sistemas basados en microalgas demuestran capacidades superiores en la
biorremediacion de aguas residuales, con la habilidad de eliminar entre el 45y el 65% de la DQO.
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en microalgas presentan propiedades
naturales de desinfeccion y resultan més eficaces en la reduccion de la contaminacion por
nutrientes que los métodos convencionales de tratamiento de aguas, que sufren deficiencias como
costos operativos elevados y la inevitable contaminacion secundaria de procesos quimicos. En
contraste, las microalgas se perfilan como agentes de descontaminacion altamente prometedores
para diversos contaminantes, gracias a su alta relacion entre superficie y volumen, lo que les
confiere una gran capacidad de acumular metales pesados en aguas residuales. Estas microalgas
pueden eliminar componentes dafiinos y muchas de ellas pueden alternar entre el crecimiento
fotoautotrofo, mixotrofico y heterétrofo. (Abdelfattah, 2022)

La mayoria de las microalgas son fotoauto6trofas, lo que significa que requieren menos
energia para crecer. Ademas, la integracion de las microalgas con otras técnicas de tratamiento de
aguas residuales garantiza una remedicion rentable de los contaminantes. En términos generales,
las microalgas muestran una adaptabilidad excepcional para crecer y prosperar en entornos
adversos, lo que las convierte en candidatas multifuncionales y eficientes para el tratamiento
mejorado de aguas residuales. El proceso de fitorremediacion se presenta como un enfoque

ambientalmente amigable que también extrae componentes con mudltiples aplicaciones. Este



mecanismo implica la eliminacién de nutrientes de las aguas residuales y la captura de CO2 para

impulsar el crecimiento de biomasa y la sintesis de bioproductos. (Abdelfattah, 2022)
1.5.7 Medio Zarrouk

Los medios empleados para el desarrollo de microalgas estan compuestos por diversas
sustancias que actian como nutrientes para favorecer su crecimiento y evolucién. Los nutrientes
presentes pueden ser categorizados en macronutrientes y micronutrientes en funcion de su
concentracion. Los macronutrientes intervienen en la construccion de moléculas estructurales,
mientras que los micronutrientes desempefian funciones metabdlicas especificas en la actividad
celular. Por lo tanto, la composiciéon del medio de cultivo, especialmente en lo referente a los
macronutrientes como el fésforo y el nitrogeno, ejerce influencia sobre el desarrollo de las
microalgas, lo que afecta la velocidad de crecimiento, la generacion de biomasa y su composicién
bioquimica. En particular, el medio de cultivo Zarrouk es ampliamente utilizado para el cultivo de
Spirulina platensis, compuesto por nitrato de sodio y fosfato &cido de potasio como fuentes de
nitrégeno y fosforo, respectivamente. (Matteucci, 2018)

El pH al cual el medio de cultivo Zarrouk se considera 6ptimo esta en el rango de 9,1 a 9,4.
En caso de ser necesario se debe acidificar con acido clorhidrico o basificar con hidréxido de sodio

segun sea el caso.

A continuacién en la tabla 1.1 se detallan las sustancias que conforman las soluciones de

micronutrientes y macronutrientes presentes en el medio Zarrouk.



Tabla 1.1. Peso tedrico de sustancias presentes en Medio Zarrouk en 250 mL de agua tipo 1.

Macronutrientes

Reactivos Peso tedrico [g]
NaNOs3 12,5
K2HPO4 1,25
K2SO4 5
NaCl 5
MgSO4 1
CaCl2 1
FeS0O4.7H20 0,25
Na-EDTA 2
NaHCO3 21

Nota: Se presenta la data proporcionada para sustancias Macronutrientes para creacion
de medio de cultivo Zarrouk. Tomado de Evaluacion de tecnologias alternativas para la
recuperacion de nutrientes de instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio

Daule, por Tumbaco y Romo, 2022, p. 23.

Tabla 1.2. Peso tedrico de sustancias presentes en medio Zarrouk en 250 mL de agua tipo 1.

Micronutrientes en 250 mL de agua tipo 1

Reactivos Peso teorico [g]
H3BO3 7,15
MnSQO4.H20 7,7
ZnS04.7TH20 5,55
Na:MoO; .2H20 0,4425
CuS04.5H20 1,975

Nota: Se presenta la data proporcionada para sustancias Micronutrientes para
creacion de medio de cultivo Zarrouk. Tomado de Evaluacion de tecnologias
alternativas para la recuperacion de nutrientes de instalaciones porcinas

comunitarias en la subcuenca del rio Daule, por Tumbaco y Romo, 2022, p. 23.



Tabla 1.3. Volumen de sustancias presentes en Solucién de Micronutrientes en 1 L de agua tipo 1.

Micronutrientes en 1 L de agua tipo 1

Reactivos Volumen [mL]
HsBOs 50
MnSQO4.H20 50
ZnS04.7H0 10
Na:Mo0QO4 .2H20 10
CuS04.5H:0 10

Nota: Se presenta el volumen para sustancias Micronutrientes presentes en 1 L de
Solucién de Micronutrientes. Tomado de Evaluacion de tecnologias alternativas para la
recuperacion de nutrientes de instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio

Daule, por Tumbaco y Romo, 2022, p. 25.

Tabla 1.4. Volimen de sustancias macronutrientes presentes en medio Zarrouk en 1 L.

Medio Zarrouk 1 L de agua tipo 1

Reactivos Volumen [mL]
Solucién Micronutrientes 1
NaNOs 50
K2HPO4 100
K2SO4 50
NaCl 50
MgSO, 50
CaCl> 10
FeS04.7H20 10
Na-EDTA 10
NaHCO3 200

Nota: Se presenta la data proporcionada para sustancias Micronutrientes presentes en
medio de cultivo Zarrouk. Tomado de Evaluacion de tecnologias alternativas para la
recuperacion de nutrientes de instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio

Daule, por Tumbaco y Romo, 2022, p. 25.



1.5.8 Demanda quimica de oxigeno de aguas residuales

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) desempefia un papel fundamental en el
tratamiento y saneamiento de aguas residuales. Representa la cantidad de oxigeno necesaria para
purificar el agua proveniente de areas urbanas densamente pobladas, viviendas individuales,
escorrentias pluviales, sistemas de alcantarillado o fosas sépticas. En consecuencia, este valor se
emplea para supervisar y evaluar eficazmente el desempefio de los procesos de depuracion del
agua. Este factor critico proporciona una evaluacion inmediata de la eficiencia del tratamiento y
purificacion de las aguas. Desde una perspectiva administrativa, la DQO se convierte en el
pardmetro principal para establecer tarifas y otorgar autorizaciones a las plantas de tratamiento
para verter sus aguas en el entorno natural. Es el indicador de referencia tanto para las redes
municipales como para las areas urbanas y regiones, independientemente de si se trata de un

sistema de saneamiento colectivo o no colectivo en los sistemas hidricos (Cromtek, 2021).
159 Turbidez

La turbidez representa la medida de opacidad del agua la cual disminuye su claridad por la
presencia de particulas en suspension. El andlisis de turbidez se realiza utilizando un equipo como
espectrofotdmetro o nefelometros los cuales emiten una luz a través de la muestra homogenizada
y mide la cantidad de luz dispersada por las particulas suspendidas. Esta medicion se expresa en

NTU (Nephelometric turbidity Unit). (Lovibond, 2021)
1.5.10 Potencial de Hidrdgeno en aguas residuales

Es un parametro que indica el nivel de acides o alcalinidad en una solucién acuosa. En el
caso de aguas residuales el pH puede variar significativamente por presencia de compuestos
quimicos. El monitoreo y ajuste de pH es importante para garantizar una eficiencia de los procesos

de tratamientos de agua (Orduz, 2016)



1.5.11 AnAlisis de Biomasa

La biomasa de Spirulina platensis puede ser determinada por métodos gravimétricos, un
andlisis que implica medir el peso de las sustancias. Durante el cultivo de las algas en medios
acuosos, se pueden encontrar cantidades variables de material organico extracelular, sales disueltas
y precipitados, lo que puede afectar el peso de una muestra seca.
En cuanto a la produccion de biomasa de Spirulina platensis, se puede utilizar biorreactores
abiertos para su cultivo, evaluando el efecto de la composicion de medios de cultivo en la
produccion de biomasa. La concentracion de nutrientes, la intensidad de la luz y la temperatura
son factores que pueden influir en el crecimiento y la productividad de la microalga. Este proceso
permite determinar con precision la cantidad de biomasa real de las algas, separando la materia
orgénica de otros componentes inorganicos o materiales extracelulares, 1o que es esencial para
estudios y andlisis precisos en la investigacion relacionada con las algas y otros microorganismos
acuaticos (Silkina, 2015). EI método empleado para la determinacion de biomasa se encuentra

detallado en el Apéndice A.



2. CAPITULO?2



2.1 Metodologia.

La Spirulina platensis posee dentro de sus caracteristicas la capacidad de adaptarse a
ambientes hostiles con temperaturas de hasta 40 °C, ademas de demostrar una considerable
resistencia térmica. Esto sumado al contenido proteico en su produccién de biomasa ha despertado
el interés por el uso de esta microalga como parte del tratamiento de aguas residuales.

Para la implementacion de este proyecto se tiene como primer paso la recoleccion de
muestra de efluentes de pequefias facilidades porcicolas. Se debe tener presente que para la
seleccion y toma de muestras de efluentes, la informacion respecto a la alimentacion que
mantienen los cerdos permite delimitar las caracteristicas de la muestra de agua residual.

El procedimiento en el laboratorio consistio en implementar reactores bioldgicos en
botellas de vidrio Pyrex de capacidad de 1 litro. Cada experimento contd con 6 reactores, de los
cuales 3 fueron utilizados como control del experimento (denominados RMC), y otros tres
reactores dedicados a evaluar el crecimiento de Spirulina platensis en el efluente en estudio
(denominados RMR). Los reactores de control consistieron en una alicuota concentrada de
Spirulina platensis sembrada en el medio Zarrouk, con una relacién volumétrica de 30% del
concentrado de algas y 70% del medio de cultivo. En tanto, los reactores de ensayo con el efluente
en estudio fueron preparados con una relacion volumétrica de 30% de concentrado de algas y 70%
del efluente (previamente sedimentado) proveniente de la granja porcicola.

A pesar de la capacidad de la Spirulina platensis de vivir en ambientes con temperaturas
calidas, se decidi6 mantener condiciones controladas de temperatura a lo largo de la
experimentacién. Las condiciones de operacién con las que se llevé a cabo la experimentacion
fueron: temperatura estabilizada en incubadora de 27° C, iluminacion promedio de 5000 Ix por 12
H/dia y agitacion constante a 2800 RPM (a fin de evitar la formacion de grumos de algas). Se

definen como variables de estudio el pH, turbidez, DQO, Biomasa y Materia inorganica, las cuales



fueron registradas para cada reactor a lo largo del experimento. Todos los experimentos fueron
ejecutados sin renovacion de medio de cultivo o agua residual durante los 14 dias de desarrollo.
A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de la metodologia implementada para

llevar a cabo esta experimentacion:

Figura 2.1. Diagrama de flujo de procesos de la experimentacion realizada.

2. Recoleccion de
muesira de agua
residual en granja
porcina

3. Preparacion de muestra,
se permite la sedimentacion
de Ia muesira tomada con un
minimo de 12 H.

4. Esterilizacion de
e 4 Materiales a utilizar y uso
EPP durante el culiivo.

1. Recopilacion de informacion
bibiografica sobre culfivos en S
Arthrospira platensis

7. Recopilar y registrar b. Cultivo en reactores biologicos de 1 L de
diariamente condiciones de los capacidad con una relacion 70%medio
reactores biologicos: pH, e (residual o de control) -30% biomasa liquida D
iluminacion y temperatura de de microalga, se realizan 3 RMR y 3 RMC
operacion en total.

5. Definir condiciones de
operacion de reactores,
T=27°C, iluminacion por 12
H y agitacion constante.

10. Una vez finalizado el
periodo, se da por terminada
e S |2 experimentacion y se
procede al procesamiento de
datos

Y

8. Realizar analisis de DQO, 9. La recopilacion de datos se
biomasa, turbidez; realiza en un periodo de 14 dias (no
comrespondientes a los se realiza reposicion de medio a lo
reactores RMR y RMC. largo de la experimentacion).

Nota: El grafico muestra la secuencia llevada a cabo en la experimentacion.

Fuente: Autores.
2.1.1 Preparacion de reactores bioldgicos de control RMC
Como parte inicial de la experimentacion llevada a cabo se realizd el proceso
correspondiente al cultivo de Spirulina platensis en reactores bioldgicos de medio de control, de
capacidad de 1 L. Estos reactores permiten llevar un monitoreo y como su nombre lo indica, un
control, de la idealidad del comportamiento de los cultivos dentro de la experimentacion.
Para llevar a cabo el proceso de cultivo en los reactores de control se realizan tres réplicas. Se
realizo inicialmente la esterilizacion ultravioleta a los materiales utilizados, tal como se muestra

en la figura 2.2. Este proceso de esterilizacion se lleva a cabo para evitar la contaminacion que



pueda ocurrir a partir de materiales o restos de sustancias luego del lavado de materiales y como
paso previo a la preparacion del medio Zarrouk. Se control6 el pH del medio, buscando que se

encuentre dentro del rango de 9,1 a 9,4; del cual para realizar la experimentacion se requieren 2100

mL de medio tal como se observa en la figura 2.3.

Figura 2.2. Esterilizacién de materiales de laboratorio.

i
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Nota: Esterilizacion de materiales de laboratorio por medio de rayos UV.

Fuente: Autores.

Figura 2.3. Elaboracion del medio Zarrouk.

Nota: La figura muestra las soluciones de macro y micronutrientes que se usan para la
elaboracion del medio Zarrouk.
Fuente: Autores.

A partir de un cultivo concentrado de Spirulina platensis, se procedid a la siembra de los reactores,

teniendo cuidado de homogenizar la muestra, evitando la presencia de grumos, o acumulacion de



espirulina. Para asegurar la idoneidad de la muestra previo a la siembra, se verificd visualmente y
en caso de ser posible con ayuda de una espatula descartable que sea una disolucién homogénea.
La figura 2.4 nos permite tener una idea visual de los grumos que suelen formarse. Como parte
importante a considerar, la formacién de grumos es parte del crecimiento poblacional de las algas,
que por estar en aireacion usualmente suelen formarse. Lo importante es controlar e identificar el
color de los grumos formados, mientras éstos se encuentren en tonalidades azul verdosas, no

involucra algun factor negativo.

Figura 2.4. Acumulacion de Spirulina platensis.

Nota: La figura muestra grumos de Spirulina platensis que se forman al momento de su creacion,
se necesita removerlas para llevar un mejor control en los reactores de medio de control.

Fuente: Autores.

Para realizar el cultivo se mantuvo una relacion en volumen de 70% - 30%, entre medio Zarrouk
y concentrado de alga respectivamente, y se rotul6 cada reactor RMC 1, RMC2, y RMC 3. Los
reactores fueron sometidos a condiciones de Temperatura de 27 °C, agitacion de 2800 RPM,
iluminacion de ciclos de 12 horas de aproximadamente 5000 Ix. En la figura 2.5 se observan los

reactores.



Figura 2.5. Preparacion de reactores de medio de control.

Nota: En la figura se observa los reactores de medio de control RMC 1, RMC2 , RMC 3y en el extremo
derecho el correspondiente al concentrado de microalgas para la siembra.

Fuente: Autores.

2.1.2 Meétodo para el cultivo de reactores bioldgicos de medio residual RMR

Gracias a las entrevistas que se realizaron a los productores y cuidadores de cerdos, se
conocid que los lechones son separados de su madre aproximadamente a las 5 semanas, como
parte del proceso de destete. Los cerdos criados para producir carne son vacunados a los 60 dias;
su esperanza de vida promedio es de aproximadamente 6 meses, es decir que en este corto periodo
los cerdos son sacrificados. Una vez se conocieron estos plazos, se identificd que la muestra de
agua residual a tomar como parte del cultivo debe ser de cerdos de edad aproximada de tres meses
y/o en adelante. Esto debido a que las vacunas o antibi6ticos proporcionados en edades tempranas
podrian significar una alteracién en el crecimiento de los reactores de Spirulina platensis, ademas
de que no es hasta el tiempo del destete en el que los corrales de los cerdos vuelven a ser lavados.
En la figura 2.7 podemos observar la variedad de cerdos criados en estas facilidades.
Previo al cultivo de reactores RMR, se requiere la recoleccion de medio de agua residual de
efluentes porcinos. Este paso previo se realizd utilizando y priorizando el equipo de proteccion
personal en el proceso de recoleccion, tal como se muestra en la figura 2.6. Como primer
tratamiento a la muestra se realizo la filtracion con ayuda de un tamiz doméstico, en el cual se
buscd mantener una homogeneidad del medio residual, ademas de eliminar masa fecal sélida que

pudo contenerse en la recoleccion. Luego la muestra estuvo en reposo por aproximadamente 24



horas lo cual permiti6 la sedimentacion de esta. Para llevar a cabo el cultivo de Spirulina platensis
en el laboratorio, se procedi6 a utilizar el sobrenadante del efluente, recolectando 2100 mL vy
descartando la parte sedimentada en los fondos del recipiente. Esto permiti6 una mejor
homogenizacion de la muestra. Similar al cultivo de control, se mantuvo la relacién en volumen
70% - 30%, entre medio de agua residual y el cultivo concentrado de algas respectivamente. Se
rotul6 cada reactor RMR 1, RMR 2, y RMR 3y se colocaron en la incubadora en la misma posicion
que su rotulado RMC consecuente; es decir, los reactores RMC 1 y RMR 1, mantuvieron las
mismas posiciones en cuanto a nivel en la incubadora y de igual manera los reactores RMC 2 con
RMR 2 y RMC 3 con RMR 3; buscando que los reactores con efluente (reactores con medio
residual) y los reactores de control (reactores de medio de control) mantengan las mismas
condiciones. Lo que se busco haciendo las réplicas en reactores fue conseguir un comportamiento
promedio a lo largo de la experimentacion. De igual manera, implementando reactores de control
y reactores de medio residual se buscé conocer la produccion de biomasa y el comportamiento de
los reactores frente a ambos escenarios. Los reactores fueron sometidos a condiciones de
Temperatura de 27 °C, agitacion de 2800 RPM, iluminacion de ciclos de 12 horas de
aproximadamente 5000 Ix. En la figura 2.8 podemos observar la incubadora que se utiliza para la

experimentacion, y en la figura 2.9 se observa el sistema de reactores biolégicos.



Figura 2.6. Equipo de proteccion personal en proceso de recoleccién de muestras.

Nota: La figura muestra la recoleccion de muestras de agua residual proveniente de la produccion.
porcicola.

Fuente: Autores.

Figura 2.7. Cerdos de tres meses de edad.

Nota: La figura muestra los cerdos de los cuales fueron tomadas las muestras de agua residuales.
Fuente: Autores.



Figura 2.8. Equipamiento en incubadora para experimentacion.
3 Bl O : |

Nota: La figura muestra la incubadora en la que se realiza el experimento.

Fuente: Autores.

Figura 2.9. Incubadora con reactores bioldgicos.

Nota: La figura muestra la incubadora junto con los reactores de medio de control y con sus respectivos
reactores de medio residual divididos por niveles.
Fuente: Autores.



2.1.3 Registro de variables durante la experimentacion

Las variables de estudio que se definieron en la experimentacion corresponden a pH,
biomasa producida, materia inorganica presente, turbidez, ademas de controlarse las condiciones
de los reactores de iluminacion, temperatura y agitacion.
Como parte de la metodologia de registro de datos se tomd diariamente una alicuota por un periodo
de 15 dias tomando en cuenta como dia cero el dia en el que se realiz6 la siembra del cultivo. Cada
alicuota que se tomo diariamente fue rotulada y empleada para determinar el pH y la turbidez de
la muestra. Esta alicuota (de volumen conocido) luego se someti6 a filtracion al vacio, utilizando
membranas de vidrio previamente tratadas (peso seco conocido). Para el caso de los reactores de
control se filtraron 30 mL de muestra para analisis de biomasa, en tanto que para reactores de
medio residual se filtraron 10 mL. Del filtrado obtenido en el Kitasato producto de la filtracion se
recolectaron 15 mL de muestra, la cual fue acidificada con 25 pL de &cido sulfurico al 98% y
almacenados para posterior anlisis de DQO. En el caso de reactores rotulados RMR, fue necesario
filtrar mas volumen para la toma de muestra, este volumen adicional no es significativo en el
analisis de biomasa en el RMR.
Para la presentaciéom de los resultados, se graficé el promedio obtenido con la medicion de cada
una de las variables en las tres replicas. Por ejemplo, para el caso de reactores de control RMC 1,
RMC 2 y RMC 3 se promedian los datos dando lugar a un promedio total de control; de igual
manera para reactores de medio residual RMR 1, RMR 2 y RMR 3, tal como indica la ecuacion
(1) y ecuacion (2).

v (XrRMCy +XRMCy,+XRMCS)
Xrmc = : 3 - > (1)

= (XrRMR,+XRMR, +XRMR3)
XrMR = : 3 : 2 (2)

Endonde X es el promedio y X representa las distintas variables a analizar.

Debido a que se utilizé el valor promedio, es pertinente tomar en cuenta la desviacion estandar

correspondiente, detallada en la ecuacion (3).



—
o= (M) 3)

N

Endonde g es la desviacion, N el total de la muestra y x la variable estudiada.

Para obtener la biomasa seca (g)se utilizan las ecuaciones (4) y (5), tomando en cuenta que los

reactores tienen capacidad de 1 L.

Biomasa — (masa Seca) % (volumen total del reactor) (4)
Rmet = (volumen filtrado)

Biomasa = (masa seca) X (volumen total del reactor) (5)
RMRL — (volumen filtrado)

Donde, masa seca = (mesa seca + filtro ) — (masa de filtro vacio)
y, masa seca + filtro, masa de filtro vacio,
volumen total del reactor y volumen filtrado son valores conocidos
a partir de datos tomados en laboratorio.
Por otra parte, la materia inorganica (g) presente en el reactor se obtuvo a partir de las ecuaciones

©)y ().

Materia inorganica gyci = (cenizas) X (

volumen total del reactor) (6)
volumen filtrado

volumen total del reactor) (7)
volumen filtrado

Materia inorganica gyg; = (cenizas) X (
Endonde, cenizas = (masa calcinada + filtro) — (masa de filtro vacio)
Donde, masa calcinada +
filtro, masa de filtro vacio, volumen filtrado,
volumen total del reactor son valores conocidos a partir de datos tomados en laboratorio.
De igual manera el porcentaje de remocion de DQO se obtuvo a partir de la ecuacion (8), este dato

permite conocer la remocién de compuestos organicos.
VP, — VP

x 100
VP;

% de Remocién =

Donde VP; corresponde al valor del pardmetro inicial.

y VP corresponde al valor del parametro final



3. CAPITULO3



3.1 Resultados y anélisis

Debido a las condiciones de alimentacion de los cerdos que se llevan en las distintas granjas
indiferentemente de la magnitud de produccion, se identificaron 2 tipos de alimentacion més
frecuentes sobre las cuales se realizaron dos experimentos, los cuales se denominaron experimento
A'y el experimento B.
Para el andlisis y comparativa realizada, se toman en cuenta dos experimentos, con condiciones
iniciales distintas. Para el experimento A corresponde una muestra de agua residual colectada de
cerdos con alimentacion controlada, es decir, que su dieta se basa Unicamente de balanceado y
polvillo; y como contraste, el experimento B corresponde a la alimentacion tradicional de cerdos

de crecimiento, cuya alimentacion corresponde Unicamente a restos de alimentos y frutas.
3.1.1 Resultados de Experimentacion A

En el experimento A se consider6 una muestra de agua residual de efluentes porcicolas de
un corral de 4 cerdos de 3 meses y medio de edad que mantenian alimentacion controlada. No
recibieron ningun tipo de frutas o residuos de comida. Su alimentacién estaba basada Unicamente
en balanceado de engorde, balanceado de crecimiento y polvillo. Con respecto al manejo de
desechos en esta granja se retira inicialmente los residuos de heces y luego se realiza la limpieza
con agua Unicamente sobre los corrales sucios, efluente sobre el cual se realizo la recoleccion.

En la tabla 3.1 se detallan los datos obtenidos previo a la experimentacion A, en el cual se
registra valores de Biomasa presente en el medio de agua residual recolectada, materia inorganica
presente, turbidez del medio Zarrouk, Turbidez de medio de agua residual y DQO de medio
Zarrouk y medio de agua residual, la recoleccion previa de estos datos nos permite conocer las

caracteristicas previas al cultivo en biorreactores.



Tabla 3.1. Biomasa, Materia Inorganica, Turbidez y DQO iniciales previo a la Experimentacién A.

BIOMASA  MATERIA TURBIDEZ TURBIDEZ  DQO DQO
INICIAL  INORGANICA DEL DEL INICIAL  INICIAL
DEL DEL MEDIO  MEDIO  MEDIO DE DE DEL
MEDIODE DEAGUA ZARROUK  AGUA MEDIO  MEDIO DE
AGUA RESIDUAL (NTU)  RESIDUAL ZARROUK  AGUA
RESIDUAL () (NTU) (mg O2/L) RESIDUAL
© (mg O2/L)

0.46 0.08 3.46 >1100 3.64 1256

Nota: Se registran los valores de biomasa de medio residual, materia inorgénica, turbidez de medio
Zarrouk, turbidez de medio residual, DQO del medio Zarrouk y DQO del medio de agua residual iniciales
correspondientes a la Experimentacion A.

Fuente: Autores.

A continuacion, en la tabla 3.2 se detallan la condiciones de operacion del experimento, tales
como temperatura de incubadora e iluminacion promedio, en el caso de temperatura, se registra la
temperatura diaria del equipo y se asume que los reactores trabajan todos a la misma temperatura
a lo largo del dia, respecto a la iluminacion, se registra el promedio obtenido de los tres niveles, y
como se detallé anteriormente en cada nivel se tiene un reactor de control y su consiguiente reactor
de medio de agua residual, razén por la cual se registra como iluminacion promedio del sistema

de reactores.



Tabla 3.2. Temperatura de Incubadora e lluminacion promedio en EXP. A.

TEMPERATURA ILUMINACION

No. DE DE PROMEDIO
DIA INCUBADORA (1¥)
(C)
0 21,5 (15582§i9)
1 21,4 (12(?16.619)
2 27 (52?56)
3 21,5 (1;1???.39)
4 215 (2(?;1.%4)
5 215 (1897 62)
6 21,5 (233?.24)
! 213 (195é83.§4)
? 213 (13723)
o 20,7 (126(5)%4)
10 27,9 (23503.758)
1 215 (1953.61)
12 27,5 (3f355.231)
13 21.8 (25?2?.514)
14 215 (1184.08)

Nota: La temperatura establecida en la incubadora es de 27 C, la informacion tomada para la iluminacion
se realiz6 con ayuda de la aplicacion “LightMeter” en un dispositivo movil, el valor registrado de
temperatura corresponde a la temperatura registrada en el equipo, considerando que ésta fue tomada en
distintas horas a lo largo de los dias de experimentacion. Con respecto a la iluminacidn, se registra el
promedio de los tres niveles, en los que se encontraban los reactores RMR y RMC, en paréntesis se
registra la desviacién estandar.

Fuente: Autores.



Figura 3.1. Temperatura de Incubadora en EXP. A.
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Nota: Se muestra la grafica del comportamiento de la temperatura de incubadora en Experimentacién A,
la temperatura establecida es de 27 C.
Fuente: Autores.
Figura 3.2. lluminacién promedio en el sistema - EXP. A.
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Nota: Se toma en cuenta el valor promedio por dia de iluminacion recibida, ademas se considera la
desviacion estandar en el gréfico.
Fuente: Autores.



En la tabla 3.3 se detallan los valores obtenidos experimentalmente en reactores de medio de
control, se registraron durante 14 dias los valores tabulados, tomando en cuenta que la toma de
datos fue realizada en distintas horas del dia. Los valores promedio que se muestran corresponden
a turbidez, pH, DQO, produccion de biomasa, materia inorganica obtenidos en la Experimentacién

A sobre los reactores de control (RMC).

Tabla 3.3. Valores promedio de Turbidez, pH, DQO, Biomasa y Materia Inorganica promedio en
reactores RMC - EXP. A.
DQO PROMEDIO PROMEDIO

No. DE TURBIDEZ oH PROMEDIO BIOMASA MATERIA
DIA PROMEDIO o Ve o (Mg OqlL) EN INORGANICAEN
(NTU) REACTOR REACTOR
9) 9)
0 300.67 9.42 122.33 0,66 0,34
(66.57) (0.05) (25.79) (0.06) (0.05)
. 409.33 9.56 157.67 0,60 0,28
(77.49) (0.08) (48.81) (0.005) (0.02)
) 419.67 9.6 118.33 0,92 0,34
(59.16) (0.07) (51.79) (0.39) (0.01)
3 515 9.73 127 0,63 0,24
(85.25) (0.16) (67.73) (0.08) (0.03)
A 631.67 9.87 424.33 0,43 0,23
(20.98) (0.10) (195.66) (0.09) (0.01)
. 855.33 9.86 318.7 0,63 0,23
(57.76) (0.17) (113.78) (0.02) (0.03)
6 642.67 9.93 303.3 0,81 0,36
(129.61) (0.12) (139.85) - -
. 730 9.95 236 0,71 0,27
(142.45) (0.13) (139.86) - -
g 666.67 9.99 103.33 0,70 0,25
(74.57) (0.14) (26.95) (0.03) (0.04)
9 794.67 10.04 114 0,95 0,49
(74.22) (0.17) (18.33) - -
10 967 10.24 172 0,99 0,43
(66.05) (0.38) (37.99) (0.04) (0.01)
n 907.67 10.31 256 0,97 0,43
(79.75) (0.30) (62.70) - -
1o 916.33 11.06 161 1,04 0,50
(80.00) (0.35) (24.58) (0.07) (0.08)
12 1008.33 11.69 157.7 1,03 0,89
(106.84) (0.40) (5.86) (0.09) (0.33)
1 1024 12.01 162.33 1,12 0,25
(80.88) (0.42) (60.35) (0.01) (0.01)

Nota: Se registran los valores promedio tomados en los 14 dias de experimentacion A, se registra la
desviacion estandar en paréntesis.

Fuente: Autores.



Figura 3.3. Turbidez promedio en reactores RMC — EXP. A.
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Nota: Se muestra comportamiento de la turbidez promedio en los reactores de medio de control en
unidades de NTU vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar
detallada en la tabla 3.3.

Fuente: Autores.

Figura 3.4. pH promedio en reactores RMC — EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de pH promedio en los reactores de medio control vs el nimero de
dias, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar detallada en la tabla 3.3.
Fuente: Autores.
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800.0

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

0.0

Figura 3.5. DQO promedio en reactores RMC - EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de DQO promedio los reactores de medio de control en unidades de
mg O-/L vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar detallada en
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la tabla 3.3.
Fuente: Autores.

Figura 3.6. Biomasa promedio en reactores RMC - EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de biomasa promedio en reactores de medio de control en unidades
de g vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar detallada en la

tabla 3.3.
Fuente: Autores.



Figura 3.7. Materia Inorganica promedio en reactores RMC - EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de materia inorganica promedio en reactores de medio de control en
unidades de g vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar
detallada en la tabla 3.3.

Fuente: Autores.

En la tabla 3.4 que se detalla a continuacion, se muestran los valores promedio correspondientes a
turbidez, pH, DQO, biomasa y materia organica, a lo largo de 14 dias de Experimentacion, en la
tabla se identifican los promedios respecto a reactores de medio de agua residual, ademas se

expone su desviacion estandar correspondiente.

Tabla 3.4. Turbidez, pH, DQO, Biomasa y Materia Inorganica promedio en reactores RMR - EXP.

A.
TURBIDEZ oH DQO  PROMEDIO Pﬁg¥§£f
No. DE DIA PROMEDIO o o0 o PROMEDIO BIOMASA |\ <o -2t %\
(NTU) (mg O2/L) (9) @
0 1100 9.65 845.46 1.05 0,70
(0) (0.01) (48.52) (0.49) (0.39)
. 1083.33 9.57 657 1.26 0.50
(28.87) (0.08) (16.19) - -
) 1081.33 9.51 555.67 1.45 0.43
(32.33) (0.15) (67.04) (0.59) (0.22)
3 1034 9.37 637.67 1.62 0,78
(48.82) (0.26) (63.26) (0.57) (0.32)
A 1056 9.39 673.33 1.64 0,57
(75.34) (0.21) (21.01) (0.01) (0.16)
. 979.67 9.35 519.33 1.68 0,47

(124.04) (0.16) (150.36) - ]



1091.67 9.33 452.67 1.71 0,50

6 (10.40) (0.14) (112.08) (0.37) (0.06)
, 1008.67 9.30 359 174 0,54
(80.16) (0.11) (47.70) (0.37) (0.06)
5 1043 9.26 356 1.91 0.50
(86.06) (0.13) (44.53) (0.33) (0.11)
. 994 9.19 290.67 215 0.83
(72.99) (0.11) (53.50) (0.05) (0.26)
0 1016.33 9.19 72167 2.45 0.80
(144.91) (0.12) (676.02) (0.13) (0.25)
4 1009 9.26 77 255 1.40
(157.61) (0.12) (679.69) (0.11) (0.12)
” 1014 9.97 689.67 264 157
(96.91) (0.05) (702.10) (0.18) (0.03)
» 1088.67 10.63 254,67 2.84 113
(10.02) (0.08) (63.07) (0.14) (0.28)
» 934 10.88 261.00 352 0,54
(88.19) (0.14) (55.38) (0.21) (0.02)

Nota: Se detallan los valores promedio por dia de la turbidez, pH, demanda quimica de oxigeno, biomasa
y materia inorganica, se tiene ademas la desviacién estandar. Se toma en cuenta el promedio obtenido con
su respectiva desviacion estandar detallada en paréntesis en la tabla mostrada.

Fuente: Autores.

Figura 3.8. Turbidez promedio en reactores RMR - EXP. A.
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Nota: Se toma en cuenta el valor promedio por dia de la turbidez en reactores de medio de residual, las
barras de color verde corresponden a la desviacion estandar, acorde a los datos enen la tabla 3.4.
Fuente: Autores.



Figura 3.9. pH en reactores RMR - EXP. A.
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Nota: Se toma en cuenta el valor promedio por dia de pH en reactores de medio de agua residual, las
barras de color verde corresponden a la desviacion estandar, acorde a los datos en la tabla 3.4.
Fuente: Autores.

Figura 3.10. DQO promedio en RMR vs dia - EXP. A.
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Nota: Promedio de demanda quimica de oxigeno en reactores de medio de control por nimero de dia en
la experimentacion, las barras de color verde corresponden a la desviacidn estandar en cada punto.
Fuente: Autores.



Figura 3.11. Biomasa promedio en reactores RMR - EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de biomasa promedio en reactores de medio de aguas residuales en
unidades de g vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion estandar
detallada en la tabla 3.4.

Fuente: Autores.

Figura 3.12. Materia inorganica promedio en reactores RMR - EXP. A.
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Nota: Se muestra el comportamiento de materia inorgénica promedio en reactores de medio de agua
residual en unidades de g vs el nimero de dia, las barras en cada punto corresponden a la desviacion
estandar detallada en la tabla 3.4.
Fuente: Autores.

Se registrd un porcentaje de remocion de 69.13 % en esta experimentacion A, a partir del
valor inicial de DQO de medio de agua residual.



3.1.2 Resultados de Experimentacion B

Para el Experimento B, correspondiente a medio residual de cerdos de alimentacion no
controlada, en la cual los cerdos mantenian una dieta en base a frutas (bananas provenientes de
bananeras no organicas, entre otras) y restos de comida de casas. La experimentacion B se llevo a
cabo aplicando la misma metodologia que en la experimentacion A, sin embargo,
desfavorablemente se registré al dia 2 cambios en la coloracion (tonalidad amarilla) en los
reactores de medio residual RMR 1 y RMR 2, El sexto dia de experimentacion se alcanzé la
degradacion completa de las microalgas en estos reactores, lo que condujo a la decision de detener
la recopilacion de datos relacionados con estos reactores y sus respectivos medios de control.
Dentro de los datos previos al cultivo en reactores de esta experimentacion se obtuvo, DQO inicial
de Medio Zarrouk de 3,64 mg O2/L, turbidez del medio Zarrouk de 3,46 NTU, la biomasa inicial
de medio residual fue de 0,51 g, materia inorganica inicial en medio residual fue de 0,13 g, DQO
inicial del medio residual fue de 1455 mg de O>/L y una turbidez inicial mayor a 1100 superando

los rangos del equipo de medicion, los cuales se encuentran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Biomasa, materia inorganica, turbidez y DQO iniciales previo a la Experimentacion B.

BIOMASA MATERIA TURBIDEZ TURBIDEZ DQO DQO
INICIAL INORGANICA DEL DEL INICIAL INICIAL
DEL DEL MEDIO MEDIO  MEDIO DE DE DEL
MEDIO DE DE AGUA ZARROUK AGUA MEDIO MEDIO DE
AGUA RESIDUAL (NTU) RESIDUAL ZARROUK AGUA
RESIDUAL (9) (NTU) (mg O2/L) RESIDUAL
9) (mg O2/L)

0.51 0.13 3.46 >1100 3.64 1455

Nota: Se registran los valores de biomasa de medio residual, materia inorgénica, turbidez de medio
Zarrouk, turbidez de medio residual, DQO del medio Zarrouk y DQO del medio de agua residual iniciales
correspondientes a la Experimentacién B.

Fuente: Autores.

A continuacion, En la tabla 3.6 se detallan los datos obtenidos en la Experimentacién B sobre
RMC y RMR, se toma en consideracion la incertidumbre de la balanza analitica, la cual es de
0.0001 g. Como parte de la data que se registra tanto para reactores de medio de control como para

reactores de medio de agua residual, se identifican la temperatura e iluminacion del sistema,



asumiendo que la temperatura de incubadora indica la temperatura del sistema de reactores, se
identificO ademas la iluminacién del sistema, dado que solo se toma en cuenta el nivel 3

correspondiente a los reactores en estudio.

Tabla 3.6. Temperatura de Incubadora e lluminacién en EXP. B.

oot MR, MACIO
©
0 27.6 5633
1 26.5 3639
2 27.5 4231
3 27.9 3251
4 27.5 4008
5 27.9 3789
6 26.9 3572
7 27.1 3259
8 27.5 3351
9 27.3 4195
10 27.6 3643
11 27.5 3876
12 27.5 3819
13 27.2 5647
14 27.2 4623

Nota: La temperatura establecida en la incubadora es de 27 C, la informacién tomada para la iluminacion
se realiz6 con ayuda de la aplicacion “LightMeter” en un dispositivo movil, el valor registrado de
temperatura corresponde a la temperatura registrada en el equipo, considerando que ésta fue tomada en
distintas horas a lo largo de los dias de experimentacion. Con respecto a la iluminacion, se registra lo
correspondiente al nivel 3 del sistema.

Fuente: Autores.



Figura 3.13. Temperatura de Incubadora - EXP. B.
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Nota: Se muestra la gréafica del comportamiento de la temperatura de incubadora en Experimentacion B,
la temperatura establecida es de 27 C.
Fuente: Autores.

Figura 3.14. lluminacion - EXP. B.

6000.00 Ix VS No. DE DIAS
5000.00
4000.00

3000.00

ILUMINACION (Ix)

2000.00
1000.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
NUMERO DE DIAS

Nota: Se toma en cuenta el valor por dia de iluminacién recibida en la experimentacion B,
correspondiente a la informacion tomada en la tabla 3.6.
Fuente: Autores.

En la tabla 3.7 se detallan los datos obtenidos en la Experimentacion B sobre DQO, turbidez, pH,
biomasa y materia inorganica a lo largo de 14 dias de experimentacion, los datos expuestos

corresponden al comportamiento del reactor de medio de control 3.



Tabla 3.7. Turbidez, pH, DQO, biomasa y Materia inorganica tomadas en RMC de EXP. B

pH BIOMASA MATERIA
No. DE Do TURBIDEZ DQO EN INORGANICA
(NTU) (mgO,/L) REACTOR ENREACTOR
9) 9)

0 441 9.61 106 0.6433 0.2033

1 617 9.55 130 0.8567 0.2767

2 701 9.74 89 0.6967 0.1900

3 388 9.79 111 0.9100 0.3100

4 475 9.84 202 0.8433 0.2633

5 515 9.89 123 0.9933 0.3000

6 779 9.87 132 0.9433 0.3200

7 856 9.86 131 1.0267 0.3367

8 790 9.92 112 1.0533 0.3333

9 828 10.05 1500 1.1367 0.4467

10 904 10.12 164 1.1233 0.3767

11 869 10.16 438 1.3967 0.5167

12 859 10.19 161 1.1467 0.3233

13 900 10.15 365 1.1433 0.3800

14 1009 10.2 202 1.2367 0.3367

Nota: Se toman en cuenta los resultados obtenidos para el reactor de medio de control RMC 3,
perteneciente a Experimentacion B realizada en un periodo de 14 dias.
Fuente: Autores.

Figura 3.15. Turbidez de RMC - EXP. B.
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Nota: Se toma en cuenta el valor de turbidez en el reactor de medio de control acorde a los datos en la
tabla 3.7.
Fuente: Autores.



Figura 3.16. pH en reactor RMC - EXP. B.
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Nota: Se toma en cuenta el valor promedio por dia de pH en reactores de medio de control, acorde a los
datos de la tabla 3.7.
Fuente: Autores.

Figura 3.17. DQO en reactor RMC - EXP. B.
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Nota: Promedio de demanda quimica de oxigeno en reactores de medio de control por nimero de dia en
la experimentacion B, acorde a los datos de la tabla 3.7
Fuente: Autores.



Figura 3.18. Biomasa presente en reactor RMC en EXP. B.
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Nota: Se muestra el comportamiento de biomasa en el reactor de medio de control en unidades de g vs el
namero de dia, acorde a los datos detallados en la tabla 3.7.
Fuente: Autores.

Figura 3.19. Materia inorganica en reactor RMC en EXP. B.
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Nota: Se muestra el comportamiento de materia inorganica del reactor de medio control en unidades de g
vs el nimero de dia, acorde a los valores detallados en la tabla 3.7.
Fuente: Autores



En la tabla 3.8 se detallan los datos obtenidos en la Experimentacion B sobre DQO, turbidez, pH,
biomasa y materia organica correspondientes al reactor de medio de agua residual RMR 3 de

capacidad de 1 L, se realiza el andlisis tomando 14 dias de experimentacion.

Tabla 3.8. Turbidez, pH, DQO, Biomasa y Materia Inorganica en RMR EXP. B.

o MATERIA
\o.be Dl TURBIDEZ DQO B'F?E'\QQS%SN INORGANICA
(NTU) (mg Oa/L) EN EL
(@) REACTOR (g)
0 1100 1028 1018 1.1500 0.3200
1 1100 10.06 654 1.3400 0.3800
2 1100 9.99 478 1.7200 0.5300
3 1100 9.85 216 1.8600 0.6600
4 753 9.69 198 1.8800 0.7000
5 1100 957 a7 1.4800 0.5300
6 940 9.40 142 1.4800 0.0600
7 1100 9.29 592 1.2700 0.3400
8 842 921 343 1.2300 0.4000
9 644 9.30 313 1.2800 0.4100
10 697 9.26 365 1.2200 0.3300
11 580 9.34 390 2.6000 1.8300
12 733 9.42 393 2.5100 1.8000
13 697 9.38 364 2.6100 1.6600
14 735 9.46 365 2.6400 1.8500

Nota: Se detallan los valores promedio por dia de la turbidez, pH, demanda quimica de oxigeno, biomasa
y materia inorganica.
Fuente: Autores.

Figura 3.20. Turbidez en reactor RMR - EXP. B.
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Nota: Se toma en cuenta el valor de turbidez en el reactor de medio de agua residual, acorde a los datos
en la tabla 3.8.
Fuente: Autores.



Figura 3.21. pH en reactor RMR - EXP. B.
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Nota: Toma en cuenta el valor de pH correspondiente al reactor RMR 3, acorde a los datos en la tabla
3.8.
Fuente: Autores.

Figura 3.22. DQO en Reactor RMR - EXP. B.
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Nota: Toma en cuenta el valor de DQO correspondiente al reactor RMR 3, que permite el estudio de su
comportamiento, acorde a los datos registrados en la tabla 3.8.
Fuente: Autores.



Figura 3.23. Biomasa en reactor RMR — EXP. B.
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Nota: Se muestra el comportamiento de biomasa en el reactor de medio de agua residual en unidades de g
vs el nimero de dia, el cual corresponde a la biomasa presente en un reactor de volumen de 1 L, acorde a
los datos detallados en la tabla 3.8.

Fuente: Autores.

Figura 3.24. Materia inorganica en reactor RMR — EXP. B.
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Nota: Se muestra el comportamiento de materia inorganica en el reactor de medio de agua residual en
unidades de g vs el nimero de dia, el cual corresponde a la materia inorganica presente en un reactor de
volimen de 1 L, acorde a los datos detallados en la tabla 3.8.

Fuente: Autores.



Se registré un porcentaje de remocion de 64 % en la experimentacion B, a partir del valor
inicial de DQO de medio de agua residual, registrado en la tabla 3.5.

3.2. Analisis de Resultados

La experimentacion llevada a cabo se realizo a fin de evaluar el tratamiento secundario de
efluentes porcicolas en base a reactores biologicos que contengan Spirulina Platensis. Este
proyecto a su vez contempla los parametros establecidos por el Registro Oficial No. 386 de la Ley
de Gestion Ambiental respecto a descargas a un cuerpo de agua dulce, dentro de las variables que
se plantean como objeto de estudio y las planteadas en la normativa, se consideré turbidez en un
rango de 0 — 50 NTU y un maximo de 250 mg O2/L respecto al DQO.

Debido a limitaciones analiticas a lo largo de la implementacion de los experimentos
realizados ha sido necesario direccionar el estudio del desempefio de reactores basados en
Spirulina Platensis como indicador de la eficiencia del tratamiento de efluentes porcicolas hacia
el analisis de remocion de contaminantes tomando apoyo del anélisis de DQO, por lo cual esta
variable y la capacidad de produccion de biomasa protagonizan el presente estudio, se evaluaron
variables de operacion y caracteristicas del medio en el que se desarrollaron los reactores.

Como parte de la experimentacion del presente proyecto de investigacion se propusieron 2
escenarios respecto a la dieta alimenticia de los cerdos y se denomind Experimentacion A, a la
correspondiente a una dieta controlada en base a balanceados. En tanto, en la Experimentacion que
denominamos B, se plantea una dieta en base a restos de comida y frutas (esto sin consumo alguno
de balanceados). En ambas experimentaciones se recolectaron datos de Biomasa, Materia
inorganica, pH, turbidez, DQO, iluminacion y temperatura de operacion. Como se menciond en la
metodologia, se toman en cuenta reactores de control y reactores de medio residual. A breves
rasgos y de manera general los reactores de control siguen la tendencia esperada segun la
bibliografia revisada anticipadamente, donde se observa un incremento de biomasa, turbidez y

DQO en ambos experimentos; tal como se detalla en los resultados RMC en los apartados 2.1.1y



2.1.2. Esto nos permite ahondar en el analisis de resultados en base a los datos obtenidos en
reactores de medio residual.

En la experimentacion A, la data es tratada en base al promedio de los datos obtenidos en
los 3 reactores, y para un reconocimiento visual en las gréficas se implementd la desviacion
estandar a fin de conocer la variabilidad de los datos, a los 14 dias de experimentacion y sin
reposicion de medio, se obtuvo un valor de biomasa de 2.64 g que considerando la biomasa inicial
en la muestra residual, se tiene una produccion neta de 2.18 g, la figura 3.11, nos permite conocer
la tendencia del crecimiento de biomasa en la experimentacion, el cual es de caracter creciente.
Se controlaron las condiciones de operacion, en la figura 3.1 se observa que la temperatura oscila
entre 27 °C a 28 °C, sin identificarse cambios bruscos de temperatura, la agitacion se mantuvo
constante y seteada a 2800 rpm, en la figura 3.2 se observa la iluminacion que recibe el sistema
respecto a los dias, ésta ubicando a la linea de tendencia en aproximadamente 5000 Ix, otra de las
variables controladas, fue el pH, debido a que la idealidad del cultivo en medio Zarrouk indica un
rango de 9.1 a 9.4, a medida que la experimentacidn avanza en dias, el crecimiento de biomasa
implica la basificacion del medio, llegando hasta un pH de 12.01 en reactores de medio de control,
en el caso del pH en reactores de medio residual la tendencia es creciente y el medio es basificado,
pero esta llega hasta los 10.88; es importante reconocer dada la cantidad de experimentos llevados
a cabo previo a establecer la metodologia y en base a la experiencia en cuanto a prueba y error
llevada previamente, en valores de pH menores a 8.8 se registra el degradacion del microalga,
dando como resultado pérdida de biomasa y/o el no crecimiento de ésta.

Respecto al DQO se registrd en la muestra de agua residual previo a siembra, un valor de 1256 mg
O2/L, en el dia 14 de la experimentacion se registrd un valor de 261 mg Oz/L en promedio respecto
a los reactores de medio de agua residual, si llevamos este dato a comparativa con los parametros
establecidos en la Ley de gestion ambiental, identificamos que no se encuentra dentro del rango

permitido para descargas a un cuerpo de agua dulce, sin embargo se tiene una capacidad de



remocion favorable el cual permite contemplar la posibilidad de que un efluente alcance niveles
que cumplan en cuanto a parametros para ser descargados , es importante mencionar que los
valores obtenidos respecto a DQO provienen de muestras previamente filtradas con microfibra de
vidrio de diametro de 47 mm, mismo que se utilizé para el analisis gravimétrico de biomasa.

Los datos de turbidez encontrados corresponden a las muestras tomadas diariamente, sin un previo
filtrado, es decir, fueron medidas considerando la biomasa que contenian, si bien se puede observar
en la figura 3.3 correspondiente a la turbidez de reactores de medio de control vs numero de dias,
se observa una tendencia creciente, debido a la produccion de biomasa que se da en los reactores
la cual mantiene un crecimiento en condiciones de medio ideales, llegando a un promedio de 1024
NTU, en el caso de la turbidez en reactores de medio de agua residual se inicia con valores
mayores a 1100 y se llega a un promedio de 934 NTU, lo cual permite identificar que la Spirulina
platensis ha ido removiendo los contaminantes presentes en el medio de agua residual. Sin
embargo, la propuesta plantea un aprovechamiento de biomasa producida, lo cual implica que pase
por un proceso de filtracion, es decir, que lo que potencialmente se desecha sera Unicamente la
fase liquida, debido a esto se realiz6 el andlisis en laboratorio a la muestra del dia 14, la cual arrojé
un resultado de 2.11 NTU, el mismo que se encuentra dentro del rango del Registro Oficial No.
386 de la Ley de Gestion Ambiental.

Con respecto a la Experimentacion B, debido a la degradaciéon de biomasa que ocurrio en los
reactores RMR 1 y RMR 2 al dia 2 del cultivo, la data recopilada a ser tratada en la
experimentacion B, corresponde al reactor de medio de control RMC 3y reactor de medio de agua
residual RMR 3, a diferencia de la experimentacion A, los datos fueron tratados sin considerar
promedios, o desviacion estandar, por lo cual se asumira el comportamiento de este tipo de muestra
de agua residual con los reactores. Se llevé a cabo la experimentacion, a los 14 dias del cultivo y
sin reposicion de medio, se obtuvo un valor de biomasa promedio en reactores RMR de 2.6400 g

que, considerando la biomasa inicial en la muestra residual, posee una produccion de biomasa de



2.13 g, en la figura 3.23 se muestra el comportamiento y tendencia creciente que mantuvo el

sistema. Ademas, se tienen 1.8500 g de materia inorganica en reactor.

Respecto a la demanda quimica de oxigeno se obtuvo al dia 14 un valor de 365 mg O2/L, el DQO
inicial del medio residual previo al cultivo fue de 1455 mg O2/L, el grafico 3.22 demuestra la
tendencia decreciente de DQO de la muestra, por lo que se considera favorable la remocion de
contaminantes de la muestra de efluente, sin embargo, el valor de DQO en el dia 14 es de 365 mg
O2/L el cual no logra cumplir con los pardmetros establecidos en la Ley de Gestion ambiental, el

limite permitido respecto a descargas a cuerpo de agua dulce es de 250 mg O>/L.

La muestra de medio residual inicial mantuvo una turbidez mayor a 1100 NTU, si bien hemos
observado anteriormente, la tendencia de la turbidez mantiene un comportamiento creciente en
reactores de medio de control, esto debido al crecimiento de microalga en el sistema, en la figura
3.20 se puede observar la grafica correspondiente a reactores de medio de agua residual la cual es
de comportamiento, el cual llega hasta una turbidez de 735 NTU, esto nos permite conocer la
remocion que logra en el sistema la Spirulina platensis. Debido a la naturaleza de la propuesta del
presente proyecto, se considerd el analisis de turbidez del dia 14 de unicamente fase liquida, el
cual arroj6 un valor de 15 NTU, el cual se encuentra dentro del rango permitido por la Ley de

Gestion Ambiental.

De igual manera se controlaron las condiciones de operacion, tal como se observa en la figura 3.14
se tiene una iluminacién cercana a la establecida en el protocolo de cultivo (aproximadamente
5000 Ix), ademas de la temperatura de del sistema, la cual no presenté mayor variaciéon en su
comportamiento. En este experimento, la tendencia de pH es decreciente, empezando en el dia 0

con un valor de 10.28 y finalizando la experimentacion en el dia 14 con un valor de 9.46.



4. CAPITULO 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Debido a limitaciones analiticas se ha tenido que direccionar el estudio del desempefio de
reactores basados en Spirulina Platensis como indicador de la eficiencia del tratamiento de
efluentes porcicolas, se ha podido destacar en esta experimentacion a escala laboratorio el
porcentaje de remocion de DQO, en el caso de la experimentacion A se tiene 69.13 % de
remocion y respecto a la experimentacion B, se obtuvo 64 %. Lo cual permite demostrar
la reduccién de DQO en el medio de agua residual, lo cual implica una favorable reduccion
de compuestos orgénicos en el efluente tratado.

A partir de la experimentacion implementada a escala de laboratorio fue posible evaluar el
comportamiento de reactores biologicos basados en Spirulina platensis, planteando dos
escenarios para el analisis de las capacidades de remocion de compuestos organicos a partir
del analisis de la variable DQO, la cual alcanzé valores finales de 261 mg O2/L y 365 mg
O2/L para experimentacion A 'y experimentacion B, respectivamente. Siendo significativa
la remocion en consideracion de valores iniciales de 1256 mg O2/L para experimentacion
Ay 1455 mg OJ/L en cuanto a experimentacion B. Realizando la comparativa entre
escenarios, se destaca la experimentacién A, la cual se encuentra dentro del rango
permisible por la Ley de Gestion Ambiental para descargas a cuerpo de agua dulce.

El tratamiento de efluentes de ganaderia permite un mejor manejo de desechos de esta
actividad. Por esta razon, varios estudios se centran en buscar nuevas opciones para tratar
sus efluentes, buscando alternativas innovadoras a los métodos convencionales utilizados
en la industria. Uno de los principales desafios en la creacion de nuevos procedimientos
radica en los aspectos econdémicos y en la dificultad que implica su implementacién. En
este analisis, se explor6 una posible solucion para el tratamiento de efluentes provenientes

de la cria porcina, que involucra la utilizacion de la microalga Arthrospira platensis,



4.1.2

conocida como Spirulina platensis. Para llevar a cabo esta alternativa en las instalaciones
porcinas, se realizé una investigacion en condiciones controladas de laboratorio. Lo cual
permitio evaluar el comportamiento de los reactores bioldgicos implementados en torno a
su capacidad de reduccion de la DQO y produccién de biomasa.

El aprovechamiento de la biomasa estd directamente relacionado con la cantidad de
biomasa obtenida durante el proceso de tratamiento de aguas residuales. Esta cantidad varia
debido a diversos factores, tales como: la concentracion de nutrientes en el efluente, la
intensidad de la luz y la temperatura. Dentro de la experimentacion llevada a cabo se logro
evaluar la capacidad de produccion de biomasa de la Spirulina platensis, mediante el
analisis en laboratorio utilizando métodos gravimétricos, y a partir de los datos recopilados,
se obtuvo al dia 14 en los reactores de medio residual de experimentacion (RMR) A un
total de 3.52 g de biomasa seca neta en el reactor de volumen de 1 L. De igual forma en la
experimentacién B, se obtuvo 2.64 g de biomasa seca neta en un reactor de medio de agua
residual con un volumen de 1 L.

Dados los resultados obtenidos se pudo concluir a partir del analisis de las distintas
variables, que el tipo de alimentacion que lleven los animales es significativo en el
tratamiento secundario de efluentes porcicolas. La presencia de agroquimicos residuales
en los alimentos dados a los animales puede resultar en ciertos niveles de toxicidad en los
efluentes de estos sistemas productivos. Ademas, se considera favorable la implementacion
del sistema propuesto, considerando el aprovechamiento de biomasa producida a partir de

efluentes de ganaderias que mantengan a los animales con una dieta controlada.

Recomendaciones
Es recomendable que, en experimentos similares, se guarden todas las medidas de
proteccién y de higiene necesarias, debido a que el manejo que se realiza puede exponer al

personal. Asi también puede dar lugar a la contaminacién de muestras, esto debido a que



la Spirulina platensis demanda un buen manejo e inocuidad para su manipulacion, de lo
contrario el comportamiento de los reactores puede verse alterado, llegando incluso a
producirse mortalidades de las microalgas.

Se recomienda que las muestras de agua residual que se vayan a tomar consideren a cerdos
de aproximadamente 2 meses de edad en adelante. Esto debido a que, en sus primeras
semanas, estos animales reciben medicacion y antibidticos, los cuales pueden significar
unaalteracién al crecimiento de las microalgas cultivadas en sus efluentes, o incluso debido
a la sensibilidad de las microalgas éstas ultimas puedan morir.

Otro factor para considerar es la alimentacion de los animales. Una dieta alimenticia en
base a balanceados permite la recoleccion de muestras uniformes, es decir contar con un
efluente cuyas caracteristicas quimicas no varien en el tiempo de produccién. Ademas, se
reduce la exposicion del animal a agroquimicos, tal es el caso de los animales que ingieren
frutas, o guineo rechazo proveniente de bananeras. Estas frutas mantienen un proceso de
produccion y fumigacion riguroso, y al ser parte de la alimentacion de los cerdos y de restos
del lavado de corrales, pueden contener pesticidas, o quimicos que induzcan a la muerte a
las microalgas.

Se recomienda ademas explorar otros medios residuales, provenientes de diferentes
producciones de animales. Dada a la alimentacion estrictamente controlada, una propuesta
interesante a tomar en cuenta es el desarrollo del tratamiento de aguas residuales en
camaroneras, productores avicolas, entre otros. Sin embargo, el presente proyecto sirve de
guia para implementaciones futuras en sistemas de tratamientos de efluentes de ganaderia
en general.

Debido a que en el Ecuador no se produce Spirulina platensis y que para llevar a cabo la

experimentacion se contdé con materia prima previamente importada, es recomendable



hacer cultivo en medio Zarrouk y mantenerlo en condiciones ideales, el cual puede permitir
mantener el crecimiento de microalgas para experimentaciones futuras.

La Spirulina platensis a una temperatura aproximada de 9 °C inhibe su crecimiento, pero
mantiene su coloracion verde azulado, lo cual indica presencia de biomasa en buen estado.
Se recomienda mantener en refrigeracion alrededor de 500 mL de un cultivo primario en
medio Zarrouk, permitiéndose asi mantener un respaldo, en caso de fallos en la

experimentacion.
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APENDICE A

Procedimiento SOP: 3.1.e

Preparacion de la Muestra

Para la determinacion de "Peso Seco” y "Cenizas Peso Seco Libre", reduzca la
concentracion de las células mediante centrifugacion (una concentracion final de
aproximadamente 10 g/L funciona bien).

En el caso de peso seco, lave las células con agua desmineralizada/destilada en tres

ocasiones.

Peso seco en Tubos de Reaccion

Trabaje en una superficie limpia y utilice pinzas y guantes para manipular las muestras y evitar la

contaminacion.

Etiquete adecuadamente los tubos de reaccion (RT) designados para cada muestra.
Almacene los tubos de reaccion etiquetados en un desecador antes de realizar las
mediciones de peso.

Pese los tubos de reaccion vacios que han sido etiquetados previamente.

Utilice una pipeta para transferir un volumen apropiado de la muestra (con un peso final
de biomasa seca que sea aproximadamente 20 veces superior a los limites de deteccién de
la balanza analitica 0 mayor) al tubo de reaccién etiquetado y pesado.

Centrifugue las células y elimine el sobrenadante (lave el sedimento con agua destilada si
no se habia lavado previamente).

Lleve a cabo el secado de la biomasa a 105°C hasta alcanzar un peso constante (el tiempo
necesario varia, generalmente 24 horas o mas, segun el tamafio de la muestra).

Coloque el tubo de reaccion (RT) seco de inmediato en un desecador y traslade el desecador
junto con el RT en la balanza.

Determinar la masa del RT que contiene las células secas utilizando una balanza analitica.

AFDW en filtros para evitar la contaminacion, trabaje en una superficie limpia y utilice pinzas y

guantes para manipularlo.

Etiquete la porta filtros (ya sea un crisol o una bandeja de aluminio) rascandolo o
marcandolo con presion.
Coloque un filtro en una porta filtros previamente etiquetado.

Realice la pre-combustion de los filtros y los soportes vacios en un horno de mufla a 550°C



durante 1 hora.

Lave el filtro con agua destilada dos veces utilizando un sistema de vacio (-0.6 bar).
Seque los filtros en los soportes a una temperatura de 105°C, espere a que se enfrien y
almacene las muestras en un desecador. Luego, determine el peso de los filtros con una
balanza analitica.

Coloque el filtro himedo en un soporte en una balanza analitica analizadora de humedad.
Séquelo a una temperatura de 105°C y determine su peso.

Coloque el filtro en un sistema de aspiracion y transfiera un volumen adecuado (con un
peso final de biomasa que sea aproximadamente 20 veces superior a los limites de
deteccion de la balanza analitica o mayor).

Elimine la sobrante aspirandolo.

Vuelva a colocar el filtro en la porta filtros previamente etiquetado.

Seque la biomasa a una temperatura de 105°C hasta alcanzar un peso constante. Luego,
almacene las muestras en un desecador y determine su peso.

Nuevamente, coloque el filtro en el soporte y determine su peso utilizando un analizador
de humedad después de que haya sido secado a peso constante a una temperatura de 105°C.
Para determinar el peso de las cenizas, coloque la porta filtros que contiene el filtro en un
horno de mufla y realice una combustion a 550°C durante 2 horas. Luego, guarde el filtro
guemado en un soporte dentro de un desecador hasta que sea pesado nuevamente con una
balanza analitica.

Humedezca el filtro quemado afiadiendo 50 pL de agua destilada y coléquelo en un
analizador de humedad para determinar su peso (Silkina, 2015).



APENDICE B

Protocolo por seguir para cultivo de Spirulina platensis en reactores biologicos.

Cada experimentacion que se lleva a cabo mantiene un mismo protocolo a seguir para su Cultivo,

a continuacion, se detallan los pasos a seguir para el cultivo de Spirulina platensis en reactores

bioldgicos de control RMC y reactores de medio de aguas residuales provenientes de efluentes

porcicolas RMR.

1.

Tomar un vaso de precipitacion de 1 L y tomar 50% de mezcla de botella 1 y 50% de
botella 2 pertenecientes a algas, homogenizar y remover grumos que puedan interferir en
la toma de muestras a futuro, en caso de ser necesario utilice espatula descartable para la
remocion.

Se mantendra una relacion 70% - 30% en el cultivo de algas en experimentacion, para los
controles se deben tomar 700 mL de medio Zarrouk y 300 mL de biomasa de algas
previamente homogenizado por cada reactor. (Rotular RMC 1, RMC 2 y RMC 3).

Para los 3 reactores de RMR se tomardn en cuenta la misma proporcion, respecto el
pretratamiento del agua residual se realiza una tamizacién in situ al momento de la toma
de la muestra y se estima una sedimentacion en la muestra tomada, por lo que se utilizara
la cantidad superficial de esta muestra para la toma de los 700 mL para cultivo de cada
reactor bioldgico, los 300 mL restantes se llenan con biomasa de algas previamente
homogenizada por cada reactor bioldgico. (Rotular los reactores como RMR 1, RMR 2y
RMR 3).

Para la toma de muestras se deben considerar, 30 mL de biomasa de algas inicial, la cual
se obtiene de la muestra madre homogenizada y tratada y se somete a filtracion al vacio.
Se toman 30 mL de medio residual inicial se filtran al vacio para analisis de biomasa, del
liquido obtenido en el Kitasato, se toman 15 mL para andlisis de DQO, Nt y Pt (acidificar
con 25 L de &cido sulfarico al 98%); y 15 mL para analisis de NO3 y NH4. Y se rotulan
las muestras.

Para la toma de muestras de cada uno de los reactores, Se toman 30 mL de medio con
cultivo de algas, se someten a filtracion al vacio para anélisis de biomasa, del liquido
obtenido, se toman 15 ml para analisis de DQO, Nt y Pt (acidificar con 25 pL de &cido
sulfarico al 98%); y 15 ml para analisis de NO3" y NH4". Y se rotulan las muestras con
nombre de reactor, tipo de analisis a realizar, fecha de toma de muestras.

Tomar datos de turbidez, pH, temperatura de operacion e iluminacion que recibe cada

reactor.



8. Las muestras filtradas para biomasa pueden guardarse en refrigeracién para su futuro

analisis.

Protocolo de recoleccion de muestras para andlisis de data.

Para la recoleccion y analisis de muestras se lleva a cabo el siguiente protocolo que se realiza

diariamente:

1.

N o g s~ w

10.

11.

12.

Tomar 6 tubos de 15mL para analisis DQO, Nty Pt de la muestra y rotularlos registrando el
tipo y numero de reactor, tipo de anélisis y fecha.

Tomar 6 tubos de 15 ml para analisis de NH4" y NOs™ de la muestra y rotularlos registrando el
tipo y nimero de reactor, tipo de andlisis y fecha.

Tomar 6 vasos de precipitacion de 100ml.

En caso de ser necesario tomar una espatula desechable.

Todos los materiales por utilizar debe someterlos a desinfeccion UV por 10 min.

Tomar los reactores RMC y RMR de la incubadora.

Proceder a tomar una alicuota de 30 mL en cada vaso de precipitacién tomando en cuenta que
el vaso de precipitacion esté rotulado y sea utilizado exclusivamente para la toma de la muestra
del reactor seleccionado.

Llevar registro de pH de las muestras tomadas.

Llevar registro de turbidez de las muestras tomadas.

Proceder a la filtracion al vacio en membrana de fibra de vidrio de 30 mL en una misma
membrana para el caso de RMC y 10 mL en la membrana de fibra de vidrio a someter a analisis
para el caso de RMR el volumen restante debe filtrarse en dos partes, descartando las
membranas que no perteneceran a los datos de analisis.

El liquido producto de la filtracion se recolecta en dos tubos de 15 mL, el primero
correspondiente a DQO, Nty Pt, el cual debe ser acidificado con 25 uL de &cido sulfurico al
98%; el segundo tubo de 15 mL corresponde a NH4* y NOs™ el cual no requiere tratamiento
adicional. Tomar en cuenta que este proceso de recoleccion de liquido se realiza por cada
reactor, ademas de cuidar que los tubos se encuentren correctamente rotulados.

Llevar a cabo el procedimiento para analisis de biomasa por gravimetria, se debe evitar que las
muestras para analisis de biomasa no sean analizadas el dia de su recoleccién debido a que el

alga puede seguir con su crecimiento.



13. Llevar registro de cantidad de iluminacion que reciben los reactores bioldgicos dentro de la
incubadora.
14. En caso de no realizarse el andlisis de las muestras el mismo dia, deben guardarse los tubos en

refrigeracion, a una temperatura de 10 °C.

Para el analisis de biomasa se lleva lo lleva a cabo por métodos gravimétricos, ya que el cultivo
de Spirulina platensis se lleva a cabo en medios acuosos en donde no so6lo contienen particulas de
biomasa de algas. Se somete la alicuota tomada a filtracion al vacio para luego ser llevada a un
horno de secado o estufa a una temperatura de 105 °C por 24 horas para eliminar el contenido de
agua en la muestra, luego debe dejarse enfriar por alrededor de 1 horay pesarse en balanza analitica
para registrar el dato. Posteriormente para el conocimiento de la masa calcinada, se lleva a mufla

la muestra a 350 °C por un periodo de 2 horas, se deja enfriar y se registra el peso obtenido.

Protocolo de reposicion de medio para cuidados de disolucion madre de Spirulina platensis

Dado que el crecimiento del alga llega a su pico maximo en aproximadamente los 7 dias a partir

de su siembra, se realiza la reposicion de medio cada 7 dias:

1. Colocar los vasos de precipitacion, espatulay Medio Zarrouk por 10 min en luz UV, para evitar
contaminacion.

2. Para la reposicion de medio se hace con una proporcion 80% — 20%, en el cual dada las
recolecciones previas es necesario quitar al volumen del reactor hasta que queden 800 mL
dentro de éste.

3. En cada reactor de Bioldgico de disolucién madre, se depositaran 200 mL de Medio Zarrouk.

4. En caso de ser necesario, se pueden retirar grumos de algas con ayuda de la espatula para asi

evitar alteraciones en el cultivo, y por consiguiente en el anlisis de muestras futuras.

En caso de decidirse realizar reposicion en reactores de medio residual para asi mantener la
tendencia del crecimiento de biomasa, se puede seguir de manera analoga el protocolo propuesto,
variando el medio, es decir, en lugar de medio Zarrouk, utilizar medio residual (recoleccion fresca,

debido a que el pH del medio residual puede ser muy acido con el pasar de los dias).



APENDICE C

Andlisis econoémico.

Se llevo a cabo un andlisis exhaustivo del tratamiento de aguas mediante el uso de Spirulina
platensis. Esta microalga ayuda a la eliminacidn de nutrientes y contaminantes de aguas residuales,
de igual manera que ayuda en la produccién de biomasa valiosa que puede ser aprovechada de
diversas maneras. En este andlisis se consideraron varios aspectos importantes, tales como: costos
de produccion de Spirulina, aprovechamiento de biomasa, costos asociados a pozos para el

tratamiento de efluentes, los cuales se detallan a continuacion.

e Costos de Produccion de Spirulina platensis a partir de una Cepa Madre:

En este primer aspecto, se tom6 como referencia el anlisis de costos presentado en un trabajo
previo titulado "Evaluacion de tecnologias alternativas para la recuperacién de nutrientes en
efluentes de instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio Daule", elaborada en
la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Segun esta referencia, el costo internacional de
produccion de Spirulina platensis varia entre $125 y $500 por 250 mL. (Romo y Tumbaco,
2022, p. 55).



Tabla C.1

Valores y cantidades de cada materia prima segun el mercado.

Materiales, Reactivos e Insumos Valor Cantidad

Temporizador Mecanico enchufable de 24 horas $23 1 ud
Frascos de 250 ml pyrex $81.45 12 uds
Lampara led con 1200 lumenes $7 lud

Cepa de espirulina $125.00 250 mL
Agua destilada $1.10 1L

Acido clorhidrico al 37% $45.64 2500 mL

Nitrato de sodio $ 39.87 5009
Fosfato hidrogeno dipotésico $128 250 g
Sulfato de potasio $24 500 g
Cloruro de sodio $11.17 500¢g
Sulfato de magnesio $ 27.57 5009
Cloruro de calcio $ 31.67 250 g
Sulfato de hierro (I1) heptahidratado $35.84 5009
EDTA sal disédica $ 38.08 500¢g
Bicarbonato de sodio $47.04 5009

Acido boérico $ 75.04 1000 g
Sulfato de magnesio (ii) monohidratado $28.00 5009
Sulfato de zing heptahidratado $24.95 500 g
Molibdato de sodio dihidratado $51.52 100 g
Sulfato de cobre (ii) heptahidratado $62.94 500¢

Nota: En la tabla se presentan los costos de las materias primas requeridas para la producciéon de 1 L

Spirulina platensis.

Elaborado: “Evaluacion de tecnologias alternativas para la recuperacion de nutrientes en efluentes de
instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio Daule” por Romo y Tumbaco, 2022, p. 53.




Tabla C.2

Valor total de cada insumo para la produccién de Spirulina platensis.

Materiales, Reactivos e Insumos Cantidad Valor
Temporizador Mecanico enchufable de 24 horas 1 ud $23.00
Frascos de 250 ml pyrex 5 uds $31.94
Lampara led con 1200 Iimenes 1 ud $7.00
Cepa de espirulina 100 mL $50.00

Agua destilada 4L $4.40

Acido clorhidrico al 37% 50 mL $0.91
Nitrato de sodio 125¢g $1.00

Fosfato hidrogeno dipotéasico 1.25¢ $0.64
Sulfato de potasio 5¢ $0.24

Cloruro de sodio 59 $0.11

Sulfato de magnesio 1g $0.06
Cloruro de calcio 1g $0.13

Sulfato de hierro (1) pentahidratado 0.25¢ $0.02
EDTA sal disédica 29 $0.15
Bicarbonato de sodio 21g $1.98

Acido boérico 7.15¢ $0.54

Sulfato de magnesio (ii) monohidratado 7749 $0.43
Sulfato de zing pentahidratado 5.55¢ $0.28
Molibdato de sodio dihidratado 0.4425 g $0.23
Sulfato de cobre (ii) heptahidratado 0.1975¢g $0.25
Total $125.29

Nota: Se detalla la cantidad necesaria para la produccion de 1 litro de Spirulina platensis con su valor
respecto a sus cantidades
Fuente: “Evaluacion de tecnologias alternativas para la recuperacion de nutrientes en efluentes de
instalaciones porcinas comunitarias en la subcuenca del rio Daule” por Romo y Tumbaco, 2022, p. 55.

e Costos Asociados con la Construccion y Operacion de Pozos para el Tratamiento de
Aguas Residuales:
Para el tratamiento de las aguas residuales, se propone el disefio de dos pozos rectangulares en

serie de 2 metros de ancho por 2 metros de largo y 60 cm de altura, con una capacidad de 2400



litros. El primer pozo cumple la funcion de almacenar el agua residual y aplicar el tratamiento
con la microalga Spirulina platensis de 7 a 14 dias, aplicando agitacion manual durante 5
minutos cada media hora. Una vez completado el proceso de tratamiento, se detiene la
agitacion y se permite que el alga flote o se sedimente.

El alga que flota se elimina utilizando un tamiz o filtro, y el agua tratada se transfiere al
segundo pozo por gravedad. En el segundo pozo, el agua se almacena durante
aproximadamente 7 dias con el objetivo de obtener la mayor cantidad posible de algas del
proceso. En este segundo pozo, se realiza el mismo proceso de separacion de algas mediante
el uso de un tamiz o filtro.

Dentro de los valores a considerar para una implementacion tradicional a pequefia escala se
consideran: la creacion de dos pozos en serie considerando el primer pozo como estante de
sedimentacion y el segundo pozo el cual recibira el sobrenadante (las medidas se encuentran
especificadas anteriormente); el plastico de polietileno que nos servirh como
impermeabilizador y evitar filtracion del agua residual hacia el suelo ademés que evitard el
aumento de solidos presentes o formacién de lodos; respecto al tamiz a implementar en la
recoleccion de biomasa se considera una malla con un micraje de 60 um para la recoleccion
de biomasa humeda, se considera por Gltimo una compuerta pequefia de madera para regular
manualmente el paso de sobrenadante y permitir el llenado tipo batch del tratamiento

secundario.

Tabla C.3
Valor total de cada insumo necesarios para la construccion de pozo para tratamiento de agua con

Sprirulina Platensis.

Producto o funcion Cantidad Valor
Pozos en serie 2 uds $ 100
Plastico de polietileno negro 16 metros $11
Tamiz 1 $40
Compuerta pequefia de madera 2 uds $50
Total $201

Nota: Se detalla la cantidad necesaria para la produccion de 1 litro de Spirulina platensis con su valor
respecto a sus cantidades.

Fuente: Autores
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