PERSPECTIVA

Usos maltiples de las algas y cianobacterias en el tratamiento

del agua

En afios recientes ha aumentado el interés académico como
industrial, en emplear la biomasa de las algas microscépicas
como una materia prima para producir una amplia gama de
productos, entre los mencionados estdn: a) los combustibles
bioldgicos renovables, b) productos quimicos, c) productos
farmacéuticos y d) diversos compuestos nutritivos (Gréfica 1)
(Raja et al. 2008; Harun, et al. 2010; Williams et al. 2010;
Guedes et al. 2011; Subashchandrabose et al. 2011;
Varfolomeev & Wasserman, 2011; Olguin 2012; Cai et al,
2013; Markou & Nerantzis, 2013; Leu & Boussiba, 2014;
Bharathiraja et al. 2015; Trivedi et al. 2015; Delrue et al. 2016;
Zhang et al. 2016; Collotta et al. 2016).

¢Cudl es la razén de este interés? Son varias, primero, es posible
crecer las algas en las aguas de desecho, logrando con ello,
en forma simulténea, una reduccién de la contaminacion
ambiental; segundo, es posible crecer las algas empleando
CO, como fuente de carbono, lo cual implica la reduccién de
las descargas de este gas de aquellos procesos industriales que
lo producen y con ello contribuir positivamente para menguar
los efectos del cambio climédtico; y tercero, el crecimiento de
las algas no implica el empleo de tierra apta para la agricultura,
por lo tanto no interfiere con la produccién de los alimentos.
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Grdfica 1. Productos obtenidos de la biomasa de algas

Gasificacion
Hidrégeno
Metano

Quimicos

10 Revista 33 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2016)



En esta Perspectiva se ofrecerdn comentarios sobre algunas
alternativas del fema fitular.

El crecimiento de la biomasa de algas

Las algas microscépicas crecen autotréficamente’ en medios
acuosos aprovechando la energia solar por medio de la
fotosintesis, el carbono del CO, del aire y los nutrientes inorgénicos
disueltos en el cuerpo de agua. Se ha estimado que dicho
sistema ecolégico puede llegar a producir entre 120y 150 Mg
de biomasa seca por hectérea por afio bajo las mejores
condiciones ambientales (Weyer et al. 2010). Un estudio mds
reciente estimé una produccion promedio de 48 y 55 Mg de
biomasa seca por hectdrea por afio basados en datos del alga
Nannochloropsis creciendo en un sistema cerrado e iluminado
o fotobioreactor como corrientemente se le ha denominado

(Moody et al. 2014).

Por otro lado, durante el crecimiento fotosintético las algas
microscépicas producen oxigeno y se ha estimado que en todo
el planeta se producen 100 GMg de O, al afio capturando 183
GMg de CO, del aire, mostrando una mayor eficiencia
fotosintética que cualquier ofra planta terrestre (Milano et al,

2016).

Puede decirse entonces, aunque los estimados anteriores muestran
una alta variacién, que en términos de producir biomasa en
cuerpos de agua, los microorganismos fotosintéticos, tanto algas

como cianobacterias, muestran un potencial interesante, y por
lo tanto, es necesario desarrollar procesos consolidados? para
lograr productos renovables econémicamente rentables.

Aguas de desecho

Existe un marcado interés en desarrollar sistemas empleando
algas para el tratamiento de aguas de desecho industriales,
agro-industriales y municipales, tanto en esquemas de aplicacién
directa como en esquemas combinados con otras tecnologias
(Wang et al. 2010; Cho et al. 2011; Craggs et al, 2011; Li et
al. 2011; Wang y Lan, 2011, Zhou et al. 2011; Menger-Krug
etal. 2012; Gil et al. 2013; Maity et al, 2014; Abinandan y
Shanthakumar, 2015; Gémez-Serrano et al. 2015; Hupfauf et
al. 2016, Xin et al. 2016, Wang et al. 2016).

Incorporacién del crecimiento de algas en plantas de
tratamiento

La Gréfica 2 muestra algunas alternativas para la infegracién
de la produccién de algas en la planta aerdbica de lodos
activados disefiada para tratar efluentes municipales o industriales.
Dicha tecnologia es la mds frecuentemente empleada en el pafs
y existen varias de ellas operando. Las opciones 1y 2 se refieren
al uso directo del reactor fotosintético en el efluente o desagie,
sin clarificaciéon primaria o luego de una clarificacién primaria.
La opcién 3 sefiala la produccién de algas luego del tanque de
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Grafica 2. Acoplamientos posibles del uso de algas en las plantas de fratamiento aerdbicas de efluentes municipales o industriales

! Crecimiento autotréfico: se denomina al crecimiento microbiano logrado sin la ufilizacién de carbono orgénico en solucién.

2 Procesos consolidados: aquellos en los cuales se procesan varias materias primas, o se producen varios productos, o se juntan operaciones unitarias en el
diagrama de flujo productivo incluyendo la generacién in situ de energia empleada en el propio proceso.
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Grafica 3. Reciclaje de nutrientes en sistemas de acuacultura

Grdfica 4. Raceway pond 5

aireacién y el clarificador secundario. La opcién 4 la produccién
de algas en el liquido resultante de la separacién de los sélidos.
En todas las opciones el empleo de las algas tiene como principal
objetivo la remocién de la mayorfa de nitrégeno y fésforo
presentes en solucién, y por lo fanto se integra adecuadamente
al sistema de tratamiento ya que la mayoria de compuestos
orgdnicos son eliminados en el tanque de aireacién.

Tratamiento de efluentes industriales con algas

Se ha experimentado con algunos efluentes que por sus
caracterfsticas de un alto volumen de descarga se prestan como
medios adecuados para el crecimiento de un consorcio de algas,
cianobacterias y bacterias. El crecimiento microbiano en este
caso es practicamente heterotréfico® debido a la presencia en
el agua de carbono orgdnico el cual emplean los microorganismos
para crecer. Una aplicacién interesante de esta tecnologia es
el tratamiento de las aguas de desecho de criaderos de peces
y mariscos en la denominada acuacultura. En este caso, el
crecimiento del consorcio microbiano origina una reduccién del
contenido de materia orgdnica, o sea carbono organico, del
nitrégeno y del fésforo, reduciendo asf la contaminacién ambiental
en la descarga de estas aguas. Sin embargo, al mismo tiempo

es posible utilizar la biomasa producida como un alimento,
considerado esencial en las diferentes etapas de desarrollo de
los peces y mariscos (Hemaiswarya et al. 2011), logrando de
esta manera crear parcialmente un reciclo de los nutrientes
contenidos en los microorganismos (Posadas et al. 2015) tal
como se ilustra en la Grdfica 3.

En este sistema es comUn emplear el reactor de bajo costo
conformado por un canal ovalado cerrado de poca profundidad
provisto de agitacién mecdnica por medio de paletas rotaforias
(“raceway ponds”), ver Gréfica 4. Datos de operacion de un
reactor piloto de este tipo con una capacidad de 180 litros
operando con aguas de desecho de un criadero de peces se
ilustran en el Cuadro 1 (Posadas et al. 2015). Se observa en
el cuadro que: a) en fodos los casos se logré reducir la demanda
quimica de oxigeno (DQO)* y las concentraciones de nitrégeno
total (N) y fésforo total (P), y b) conforme disminuyé el tiempo
de residencia de las aguas de desecho en el reactor, de 20 a
5 dias, y por ende aumenté la carga de agua al reactor,
disminuy6 la reduccién de DQO, Ny P en el agua de descarga,
pero por otro lado, aumenté la cantidad de biomasa de algas,
cianobacterias y bacterias que podria reciclarse al criadero de
peces luego de su recuperacion.

3 Crecimiento heferofréfico: se denomina al crecimiento microbiano empleando el carbono orgénico en solucién como fuente de energia.

* La DQO mide indirectamente la cantidad de materia orgénica disuelta en el agua que puede oxidarse quimicamente, siendo el indicador més empleado

en el tratamiento de aguas residuales.

% Foto obtenida de un sitio de libre acceso en el internet.
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Acoplamiento de la digestion anaerobia y el crecimiento de
algas

El tratamiento anaerdbico® de aguas residuales convierte la
materia orgdnica basicamente en metano y diéxido de carbono.
Es un proceso positivo en energia, es decir, produce més energia
de la requerida. El acoplamiento de este sistema con la produccién
de algas propuesto por varios investigadores lo convierte también
en un sistema positivo en el reciclo de nutrientes. Ambas
caracteristicas lo han convertido, entonces, en una tecnologia
inferesante (Olguin, 2012; Cai et al. 2013; Monlau et al. 2015;
Xia y Murphy, 2016; Zhu et al. 2016).

Varios investigadores han propuesto bdsicamente dos opciones
las cuales se ilustran en la Grdfica 5. En la opcién A, al agua
de desecho los sélidos se le eliminan, luego, se introducen a un
reactor anaerdbico de alfa productividad en donde una proporcién
alta del carbono de la materia orgdnica se transforma en CH,
y CO,, es decir el comtnmente llamado biogds, luego, el liquido
digerido se infroduce en el reactor fotosintético de circulacién
en canales en donde el crecimiento de algas y cianobacterias,
mayormente fotosintético debido al bajo contenido de carbono,
elimina del agua una fraccién mayoritaria del nitrégeno y fésforo
presentes, la cual finalmente se descarga. En la opcién B, el
orden de las reacciones se invierte en el diagrama de flujo.
Luego de la eliminacién de sélidos, el agua de desecho se
introduce en el reactor fotosintético, el crecimiento mixotrépico’
disminuye la carga inicial de carbono, nitrégeno y fésforo del
agua. Se recupera la biomasa de algas y cianobacterias y por
ofro lado el agua se descarga. La biomasa himeda de algas
y bacterias se infroduce en un reactor anaerdbico para de nuevo
generar metano y un residuo sélido que puede emplearse en
la agricultura.

¢Cudl de las dos opciones es la mds adecuada? Depende
principalmente de: a) las caracteristicas del agua industrial o
agro-industrial de que se trafe y b) del uso que se le dé al biogds.

Eiemplos de la aplicacién en el pais de la opcién A, como son
el tratamiento de la vinasa producida en la produccién de etanol
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Grafica 5. Opciones del diagrama de flujo

por fermentacién de la cafia de azdcar (Marques et al. 2013)
y el ratamiento del agua de desecho de la extraccion del aceite
de palma (Lamy Lee, 2011) el lector puede encontrarlos en las
referencias anotadas. Una adicién interesante en la opcion A
consiste en introducir el flujo de biogds en el reactor fotosintético
como una fuente de CO, utilizable por las algas y cianobacterias.
El gas que sale contiene una mayor proporcién de metano y el
proceso ha eliminado también otros contaminantes como el
Gcido sulthidrico (H,S). Esta efapa se considera entonces como
una purificacién y concentracién del biogds (upgrading), el cual
puede ser convertido a electricidad en el generador apropiado.

Cuadro 1. Reduccion de DQO, N y P en funcion del tiempo de residencia de las aguas de desecho en el reactor y cantidad de biomasa producida

Tiempode | Demaonda quimicade | Reduccion % | Nitrdgeno total Reduccion del Fsforo total Reduccion del Biomasa del
residencia d oxigeno (DQO) de DQO gm?d! nitrGgeno fotal % gm?d! fésforo total % consorcio
gm?d microbiano
gm?d!
20 3.9 77 0.2 9 0.2 84 0.5
10 10.2 77 0.5 85 0.3 94 1.1
5 20.5 64 1.1 78 0.5 b4 2.7

® Sistema anaerébico: consiste en la transformacién de la materia orgénica en metano y diéxido de carbono en un ambiente sin la presencia de aire (oxigeno)

llevada a cabo por la accién de un consorcio complejo de bacterias.

Crecimiento mixotréfico: se denomina al crecimiento microbiano empleando tanto carbono orgdnico como carbono inorgdnico.
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Grdfica 6. Columnas piloto de burbujeo para el crecimiento mixotrépico de algas y cianobacterias
(BioVantage Resources)

Tal adicién ha sido estudiada recientemente  (Bahr, 2014;
Tongprawhan et al. 2014; Posadas et al. 2015; Serejo et al.
2015; Lebrero et al. 2016; Toledo-Cervantes et al. 2016). En
la adicién a la opcién A, el reactor fotosintético apropiado serfa
la columna de burbujeo, un ejemplo de la misma se ilustra en

la Gréfica 6.

El lector puede encontrar una aplicacién de la opcién B en
(Prajapati et al. 2013; 2014). La digestién anaerdbico de la
biomasa himeda de algas y bacterias, parte crucial en esta
opcién, no es una operacién sencilla. Con el objeto de lograr
conversiones adecuadas es necesario llevar a cabo un
pretratamiento de la biomasa lo cual encarece el proceso, ver
el articulo de revisién reciente (Carrere et al. 2016).

Fijacion del CO, producido en procesos industriales

El uso de combustibles fésiles en la generacién de electricidad
y en el fransporte es una de las causas del incremento del CO,
a valores de alrededor de 400 ppm en la atmésfera, contribuyendo
con esto al efecto invernadero que ha originado el cambio
climdtico. Debido a la continuidad en el futuro préximo de esta
actividad econémico-industrial, existe interés en desarrollar y
poner en préctica fecnologias de captura del CO, en el punto
de produccién, de su almacenamiento y posterior uso (Pires et
al. 2017; Yuan et al. 2016). Entre las tecnologias en desarrollo
se encuentran los sistemas biolégicos empleando algas y
cianobacterias de cuya biomasa pueden obtenerse combustibles
renovables como el efanal, el biodiesel, el biogds e hidrocarburos
(Hughes y Benemann 1997; Wang et al. 2008; Brennan y
Owende, 2010; Kumar et al. 2010; Acién-Ferndndez et al.
2012; Lam et al. 2012; Ho et al. 2014; Chen et al. 2015;
Cuellar-Bermuidez et al. 2015; Cheah et al. 2016; Hallenbek
et al. 2016; Moreira y Pires, 2016).

La generacién de electricidad por medio de la combustién del
carbén mineral y la produccién de cemento son actividades
industriales con altas emisiones de CO,. Es pertinente resaltarlas
dada la infraestructura generadora actual y la importancia

Cuadro 2. Barreras técnicas para el empleo de las algas y cianobacterias como fijadoras de C02 presente en los gases de combustion

Problemas asociados con la captura del €0,
de los gases de combustion

Soluciones posibles

Concentracién de (07 alta en al gas (>15%) Seleccionar algas con una tolerancia alta al €02,

Temperatura alta del gas Seleccionar algas termo-folerantes.

Seleccionar algas tolerantes.
Limpiar el gas previamente.
Reducir la acidificacion del medio ajustando el pH.

Presencia de SOy en el gas

Disediar sistemas efectivos de inyeccion del gas y reactores que incrementen el
tiempo de contacto entre las fases.
Inyeccion de 02 infermitente.

Desperdicio de (0

Use de sistemas abiertos y no cerrados.

Emplear aguas de desecho.

Definir posibles usos de la biomasa de algas y cianobacterias.

Usar sistemas de baja demanda de energia en la recoleccion final de la biomasa
producida.

Costos altos de operacion
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industrial del cemento en nuestro pafs. En ambos casos el CO,
contenido en los gases de combustién o de chimenea, que
oscila, mds o menos, entre 5 a 25 % segin el combustible
empleado, podria considerarse como una fuente de carbono
para el crecimiento de algas y cianobacterias.

Sin embargo, resultados experimentales recientes muestran que
la captura del CO, de los gases de combustion no resulta
sencilla como parece (Cheah et al. 2016). Se ha encontrado
que: a) las algas muestran una inhibicién de crecimiento a altas
concentraciones de CO,, b) los 6xidos de azufre contenidos en
el gas y ofros componentes minoritarios han mostrado foxicidad
para algunas algas, ¢ la transferencia del CO, del gas a la fase
liquida requiere un lapso de contacto entre las fases que en
algunos reactores fotosintéticos de bajo costo no se logra y por
lo tanto una cantidad apreciable de CO, sale del reactor
desperdiciado, y d) es necesario enfriar los gases de combustion
a la temperatura dptima del alga y/o cianobacteria seleccionada
(Kumar et al. 2010). En el Cuadro 2 se resumen algunas
soluciones posibles para los problemas antes mencionados

(Cheah et al. 2016).

Experimentos positivos se encuentran en la literatura en donde
la captura del CO, ha sido aceptable (Chiu et al. 2011; Jacob-
Lopes y Franco, 2013; de Godos et al. 2014); también los hay
en donde la captura ha sido pobre (Kumar et al. 2014). En estos
experimentos se han seleccionado algas ricas en grasa o en
hidrocarburos de manera que puedan ser los compuestos
recuperados y empleados como combustibles liquidos.

En el caso del CO, producido en las plantas de produccién de
cemento, debe tomarse en cuenta que existe el polvo fino
arrastrado por el gas, el cual por su composicién quimica, puede
emplearse como un agente regulador del pH, como ha sido
demostrado por Lara-Gil et al. (2016).

Epilogo

Los temas puntuales fratados sucintamente en esta Perspectiva
han ilustrado el potencial de los microorganismos fotosintéticos,
tanto algas como cianobacterias, para fratar aguas de desecho
y para mitigar las descargas de CO, al ambiente. No se ha
abordado femas en los cuales el crecimiento se lleva a cabo en
sistemas cerrados, en medios de cultivo definidos, con el objeto
de enriquecer la biomasa del microrganismo en algdn compuesto
quimico especifico, debido a que dicho tema se aparta del
objetivo. Tampoco se ha comentado la serie de iniciativas
experimentales en el desarrollo de bio-refinerfas en donde el
crecimiento de algas y cianobacterias forma parte del diagrama
de flujo completo del sistema. Por ofro lado, se ha dejado a un
lado los estudios de ingenieria para optimizar el disefio de
diferentes geometrias de bio-reactores. Sin embargo, con énfasis
en el frafamiento de aguas de desecho, mds que en la produccidn
de combustibles y productos quimicos, se han citado ejemplos
de aplicacién en el pais. Tal el caso de las plantas aerdbicas
o anaerdbicas de fratamiento de aguas, la acuacultura, la vinasa,

los efluentes de la elaboracién de aceite de palma, la generacién
térmica de electricidad y la produccién de cemento. En todas
ellas se ha referido al lector a referencias seleccionadas de
manera que pueda profundizar sobre el tema que desee.
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