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Resumen

El tratamiento de aguas residuales domésticas es esencial para reducir el impacto ambiental y preservar los
recursos hidricos. En esta investigacién se evalud un reactor tipo raceway con un consorcio microalgas-
bacterias acoplado a un médulo de filtracion con membranas dinamicas de bajo costo, el cual representa una
alternativa sostenible y econémica para el tratamiento de aguas residuales domésticas. El sistema se evalué
a nivel de laboratorio durante 30 dias de operacidn continua. Durante este periodo, el reactor se alimenté con
agua residual doméstica pretratada, recolectada en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Guanajuato. Un cultivo microalga-bacteria, previamente cultivado y adaptado en el laboratorio, se utilizd
como inéculo. En los primeros 15 dias de operacion, el biorreactor se operd con un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 4 dias, y en la segunda etapa, con un TRH de 6 dias. Durante estas etapas, las cargas
organicas volumétricas (COV) aplicadas fueron de 0.23 + 0.06 y 0.09 + 0.03 kg DQO/m3-dia, respectivamente.
Los resultados mostraron una eficiencia de remocion del 69 % para la demanda quimica de oxigeno total
(DQOrotar) en la primera etapa y del 81 % en la segunda. La eliminacién de fosfatos (P—PO, %) fue del 42 %
y 70 %, alcanzandose la mayor remocién con un TRH de 6 dias. La eliminacién de amonio (N-NH,*), evaluada
unicamente en la segunda etapa, fue de 99 %. La incorporacion del moédulo de filtracion permitié retener la
biomasa en el interior del reactor, logrando asi una reduccién en la superficie requerida para la planta de
tratamiento y una mejora en la calidad del efluente tratado. La turbidez media del permeado, medida como
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), fue de 1.5 + 0.61 y 1.2 + 0.32 NTU en la primera y segunda
etapa, respectivamente. En conclusion, la aplicacion de un reactor raceway con microalgas y bacterias con
un modulo de filtracion constituye una tecnologia eficiente y de bajo costo, para el tratamiento de aguas
residuales domésticas.
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Introduccion

El crecimiento poblacional acelerado y la intensificacion de las actividades antropogénicas han incrementado
significativamente la generacion de aguas residuales domésticas, planteando desafios criticos para la
sostenibilidad ambiental y la salud publica. Estas aguas contienen una compleja mezcla de contaminantes
organicos e inorganicos, entre los que se encuentran la materia organica, metales pesados, microorganismos
patégenos, fosforo, nitrégeno, etc. Algunos macronutrientes si no se eliminan de las aguas residuales pueden
provocar eutrofizacion en los cuerpos receptores afectando la calidad del agua y la biodiversidad presente en
el medio.
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Los sistemas convencionales para tratamiento de aguas residuales, aunque efectivos, presentan desventajas
importantes como son: los procesos de aireacion en lodos activados que representan aproximadamente el
60-70% del consumo total de energia en una planta de tratamiento convencional, con demandas energéticas
de 0.3-0.6 kWh/m? de agua tratada. Los costos de operacién de la planta de tratamiento no incluyen solo el
consumo energético, sino también la generacién de lodos residuales que requieren tratamiento y disposicion
final, representando hasta el 30% de los costos totales de operacion (Rodriguez-Gonzalez et al., 2015). Por
otro lado, en los sitios donde se construyen, generan impactos ambientales negativos debido a la produccion
de olores, atraccion de fauna nociva y ruido principalmente.

Adicionalmente, los sistemas convencionales utilizan en el tratamiento secundario, procesos de separacion
solido-liquido basados en sedimentadores los cuales ocupan grandes superficies de terreno, son susceptibles
a perturbaciones por las variaciones de caudal. Ademas, la formacién de capas de espuma, la acumulacion
de sodlidos flotantes y los problemas de microorganismos filamentosos los cuales representan desafios
operacionales frecuentes que requieren intervencion constante, lo cual ocasiona un aumento en los costos
de mantenimiento. Estas desventajas han impulsado la busqueda de alternativas de plantas para el
tratamiento de aguas residuales que sean mas sostenibles y eficientes, alineadas con los principios de la
economia circular e ingenieria verde, dentro de estas tecnologias se encuentran los reactores raceway los
cuales utilizan un consorcio microbiano compuesto principalmente por microalgas y bacterias para el
tratamiento de las aguas residuales.

En estos sistemas biotecnoldgicos, las microalgas crecen en aguas residuales ricas en nutrientes (Nitrégeno
y fésforo, principalmente) junto con un consorcio de diferentes bacterias que pueden reciclar sinérgicamente
los nutrientes presentes en las aguas residuales y ayudar en la reduccion de la demanda biolégica de oxigeno
y la demanda quimica de oxigeno. Las microalgas proporcionan oxigeno a través de la fotosintesis para la
oxidacion bacteriana de contaminantes organicos, mientras que las bacterias generan diéxido de carbono
(CO3) que las microalgas utilizan para su crecimiento (Chen et al., 2023).

Los reactores raceway, tradicionalmente utilizados en cultivos de microalgas, se han adaptado para el
tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad para controlar las condiciones del mezclado, el TRH
y la exposicion a la luz (Priya et al., 2023). Su aplicacion ha permitido tratar aguas residuales con muy altas
eficiencias, sin embargo, la separacion de la biomasa ha sido uno de los principales retos debido a que se
necesitan sistemas de sedimentacion por gravedad para llevar a cabo de manera exitosa el efluente tratado.
Una de las innovaciones que actualmente se esta llevando a cabo en los reactores bioldgicos que se aplican
en el tratamiento de aguas residuales es la incorporacién de médulos con membranas para mejorar la calidad
del efluente. La integracion de estos sistemas con tecnologias de membrana representa una ventaja
significativa sobre los sedimentadores convencionales, ya que permite reducir el area de construccion de la
planta de tratamiento, ademas de obtener una mejor calidad del agua tratada. Sin embargo, todavia los costos
de las membranas, instalacién y operacién son altos todavia, por lo que, si se quiere incorporar a un sistema
de bajo costo, como son los reactores raceway con microalgas y bacterias, es necesario desarrollar un médulo
con membranas economico y funcional que permita obtener un efluente con alta calidad.

Es por esta razon que el objetivo planteado en esta investigacion fue evaluar la eficiencia de eliminacion de
contaminantes aplicando un reactor hibrido raceway con microalgas-bacteria y membranas dinamicas de
filtracion para el tratamiento de aguas residuales domésticas, con el fin de determinar la viabilidad de esta
tecnologia verde como alternativa sostenible a los sistemas convencionales para tratamiento de aguas
residuales, lo cual contribuira al desarrollo de sistemas de tratamiento méas sostenibles, que no solo mejoren
la calidad del agua tratada, sino que también generen subproductos de valor como la biomasa, cerrando asi
el ciclo de recursos y promoviendo la transicién hacia una gestion mas circular del agua (Cai et al., 2023;
Rawat et al., 2024).

Metodologia

Plan General de Experimentacion.

La experimentaciéon se desarrollé en dos etapas diferenciadas por el tiempo de retencion hidraulica (TRH)
aplicado al sistema. El tiempo de operacion del sistema fue de 30 dias:
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Etapa 1: Arranque y Estabilizacion del Reactor. Durante esta primera etapa se implemento un tiempo de
retencién hidraulica de 4 dias, periodo en el cual se enfocé el analisis en la eliminacién de contaminantes
generales del sistema. Esta etapa fue fundamental para establecer las condiciones de operacion estables del
reactor y permitir el desarrollo del consorcio microalgas-bacteria. El tiempo de operacién de esta etapa del
reactor fue de 15 dias.

Etapa 2: Modificacion del Tiempo de Retencion Hidraulica. En la segunda etapa se modificé el tiempo de
retencion hidraulica a 6 dias y se inicio el analisis especifico de la eliminacion de nitratos, nitritos y nitrégeno
amoniacal. Esta modificacion permitié evaluar el efecto del tiempo de contacto en la remocion de compuestos
nitrogenados y optimizar las condiciones operacionales del sistema. Esta etapa, al igual que la anterior fue
de 15 dias.

Descripcion del Reactor Raceway

El volumen de operacién del reactor raceway fue de 50 litros. El cuerpo del reactor esta fabricado en fibra de
vidrio para garantizar la resistencia a la corrosion y durabilidad del sistema. El reactor cuenta con un sistema
de paletas impulsado por un motor que proporciona el mezclado necesario para mantener las microalgas y
bacterias en suspension y facilitar la transferencia de masa entre los microorganismos y el medio liquido.

El control del caudal tanto del influente como del efluente se realiz6 mediante una bomba peristaltica de la
marca Cole-Parmer modelo Masterflex 7528-10 L/S, que permite un control preciso y continuo del flujo
volumeétrico. La conduccion del agua residual y el permeado de realizé a través de mangueras de la marca
Masterflex modelo 96410-14, las cuales garantizaron la compatibilidad quimica con las aguas residuales y la
estabilidad del sistema de bombeo. El bioreactor también tenia un sistema de iluminacién con lamparas led,
las cuales eran controladas, encendido y apagado, con un timer. En la figura 1 se muestra el diagrama de
proceso del sistema utilizado (A), asi como el reactor empleado en el laboratorio (B).

Bomba de alimentaciony succion de permeado

Motor  pgua ratada

Aguaresidual cruda Palztas de egtacion

Reactor Médulo de filtracion

(A) (B)

Figura 1. Configuracion de sistema utilizado a nivel laboratorio. A) Diagrama del proceso y B) Vista del sistema en el laboratorio.
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El sistema incorpora un maédulo de filtracion desarrollado como una alternativa econdmica y eficiente para la
separacion solido-liquido que funciona bajo el modo de las membranas dinamicas. Este médulo esta
constituido por un textil con separacion muy pequefia y permeabilidad adecuada que permite el paso del agua
tratada mientras excluye efectivamente la biomasa (microalga-bacteria) y los sélidos en suspensién. Durante
la operacion del sistema, se formo una biopelicula alrededor del filtro que contribuyé mejorar la eficiencia de
separacion ya que actua como una capa adicional de filtracién bioldgica. La estructura del médulo cuenta con
una base fabricada en PVC que proporciona la resistencia estructural necesaria, mientras que la caratula
esta elaborada en acrilico, facilitando las tareas de mantenimiento y limpieza del sistema. Esta configuracion
de materiales econdmicos representa una alternativa viable y sostenible para la implementacién de
tecnologias de membrana en sistemas de tratamiento de aguas residuales. En la figura 2 se muestra el
modulo con las membranas y su posicion al interior del reactor.

Figura 2. Médulo de filtracién con membranas dindmicas.

Muestreo

Se aplicd un muestreo de reconocimiento con dos objetivos principales:

e Muestreo de entrada y salida del sistema: Con el fin de conocer las concentraciones de
contaminantes en el influente y efluente del sistema, permitiendo evaluar la eficiencia de remocién
de cada parametro analizado.

e Muestreo de biomasa en el reactor: Para determinar la concentracion de biomasa microalga-bacteria
dentro del reactor y evaluar su desarrollo durante las diferentes etapas de operacion.

Caracteristicas del Agua

El agua residual utilizada en esta investigacion fue agua residual doméstica recolectada en influente que sale
después de los tamices estaticos ubicados en el proceso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Centro de la ciudad de Guanajuato, Guanajuato, México. En la tabla 1 se muestran las concentraciones
detectadas en el agua residual durante el periodo experimental. Es importante mencionar que esta
caracterizacion se realizé durante el periodo de lluvia, factor que pudo influir en las concentraciones
detectadas en las muestras, ya que la ciudad no cuenta con redes separativas en los sistemas de recoleccion
y conduccion de las aguas residuales generadas por la poblacion.
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Parametros Promedio Desviacion Maximo Minimo
estandar
pH 7.57 0.28 8.00 7.20
Temperatura (°C) 21.65 0.85 23.20 19.80
Turbidez (NTU) 73.84 34.16 192.00 24.00
Color (Pt-Co) 80.57 16.86 100.00 50.00
DQOrotal (Mg/l) 698.79 238.32 1139.95 321.22
DQOsoLugLe (mg/l) 410.60 100.81 670.76 21213
P-PO4 (mgfl) 12.47 4.93 25.40 6.95
SST (mg/l) 65.20 41.84 286.66 20.83
N-NH4 (mg/l) 806.20 191.76 1066.00 406.00
N-NOs (mg/l) 1.10 0.30 2.00 0.80
N-NO2 (mg/l) 6.50 1.83 11.00 4.00
Inéculo

El consorcio de microalgas-bacterias utilizado en el reactor raceway fueron previamente cultivadas con aguas
residuales domésticas reales en el Laboratorio Ambiental 1 de la Universidad de Guanajuato. Este consorcio
de microalgas-bacterias, una vez alcanzada la fase de crecimiento exponencial y las condiciones éptimas de
concentracion celular, fueron transferidas al reactor raceway como indculo inicial para establecer la biomasa
que se utilizé para llevar a cabo la experimentacién. En la figura 3 se muestra el consorcio de microalgas-
bacteria utilizado, el color verde que se observa corresponde a las colonias de microalgas las cuales estan
junto a las bacterias formando una simbiosis. EIl momento de la inoculacion del sistema fue considerado el
tiempo de arranque y estabilizacion del sistema.
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Figura 3. Inéculo de macroorganismos inoculados en el biorreactor (microalgas-bacteria).

Parametros de Operacion del Reactor

Las condiciones de operacion aplicadas en el reactor durante el periodo experimental se muestran en la tabla
2. Se observa que el tiempo de retencion hidraulico (TRH) manejado en el reactor fue de 3.59+0.2 dias,
aunque se habia planeado que fuera de 4 dias, este cambio se debe a que la bomba de alimentacién tuvo
algunas variaciones. Sin embargo, en la segunda etapa este se establecié de 6 dias y el detectado fue de
6.16+0.2. Este ultimo se establecid, ya que estudios previos muestran que un TRH de 7 dias es el
recomendado para este tipo de reactores cuando se utilizan para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas. Las cargas organicas volumétricas (COV) manejadas en cada etapa fueron de 0.23+0.06 y
0.09%0.03 Kg DQOrota/m®*dia, los cuales son valores de COV bajas si los comparamos con las que se
manejan en los sistemas convencionales para tratamiento de aguas residuales domésticas. Los valores de
pH y temperatura fueron muy estables durante las dos etapas de experimentacion, a pesar de que estos no
fueron controlados. El rango de pH se mantuvo entre 8.08+0.04 y 8.20+0.13 (valor ligeramente alcalino)
mientras que la temperatura se mantuvo entre 19.89+1.13 y 20.72+1.51 °C (rango mesofilico 20-45 °C). La
iluminacion se llevé a cabo de manera artificial usando ciclos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, lo
cual proporciono las condiciones de fotoperiodo necesarias para optimizar tanto el crecimiento celular como
la eficiencia fotosintética del sistema (Kim et al., 1997; Janssen et al., 2003). La concentraciéon de oxigeno
disuelto detectada en el reactor fue de 1.64 mg/L y la radiacion en la superficie del reactor fue de 1753 lux.

Tabla 2. Condiciones de operacion utilizadas en el reactor.

Etapa de TRH Caudal ef0)Y) SST en reactor Temperatura pH
operacion
(dias) (L/dia) (KgDQOTota/m**d) (mg/L) (°C)
Etapa 1 3.59+0.22 13.68+0.77 0.23+0.06 228.61+53.05 19.89+1.13 8.0810.04
Etapa 2 6.16+0.29 8.31£0.43 0.0940.03 262.66+123.2 20.72+1.51 8.2010.13
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Anadlisis de Muestras y Métodos Analiticos

Los parametros evaluados fueron soélidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos fijos (SSF), sélidos
suspendidos volatiles (SSV), indice volumétrico de lodos, demanda quimica de oxigeno (DQO), fosfatos,
nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal, turbidez, color, pH, temperatura y carga organica. Las técnicas

analiticas empleadas para la determinacion de cada parametro se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Métodos y parametros analizados.

ANALISIS

METODO

EQUIPO(S)

SST, SSV, SSF

Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Fosfatos

Nitratos

Nitritos

Nitrégeno Amoniacal (Amonio)
Turbidez

Color

PH

Temperatura

indice volumétrico de lodos (IVL)

NMX-AA-034-SCFI-2015

Método 5220 APHA

HACH METHOD 8114

HACH METHOD 8039

HACH METHOD 8153

HACH METHOD 9155

HACH METHOD

HACH METHOD

NMX-AA-008-SCFI-2018

NMX-AA-007-SCFI-2000

NMX-AA-179-SCFI-2018

Mufla Felisa FE-361. Horno Felisa
FE-291AD. Balanza analitica
OHAUS PA214

Reactor DRB200 y
Espectrofotometro DR2800

Espectrofotometro DR2800
Espectrofotémetro DR2800
Espectrofotémetro DR2800
Espectrofotometro DR2800
HACH 2100P TURBIDIMETER

TEST KIT HACH COLOR Model CO-
1

Potenciémetro HANNA HI98127

Termoémetro Digital

Cono “Imhoff”

Resultados y discusion

El reactor raceway operd de manera continua durante 30 dias, permitiendo la evaluacion integral del sistema
hibrido microalgas-bacteria con moédulo de filtracion. Los resultados obtenidos permiten conocer las
condiciones de operacion del reactor raceway para el tratamiento de aguas residuales con el consorcio
bacteria-microalga junto con el médulo de filtracién, utilizando como influente agua residual doméstica real
proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Guanajuato.

Carga Orgdnica

Durante la primera etapa de operacion (TRH = 4 dias), el reactor operd con una carga organica volumétrica
promedio de 0.23 + 0.061 kg DQO/m?3-dia y una carga organica promedio de 6.77 + 4.12 kg DQO/kg SSV-dia.
Estos valores indican condiciones de carga organica moderada, las cuales que favorecieron el equilibrio entre
los procesos aerdbicos realizados por las microalgas mediante fotosintesis y los procesos de biodegradacién
bacteriana. La desviacion estandar relativamente alta en la carga organica especifica (4.120 kg DQO/kg
SSV-dia) refleja la variabilidad tipica del agua residual doméstica real y las fluctuaciones en la concentracion
de biomasa durante el periodo de establecimiento del consorcio.
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En la segunda etapa (TRH = 6 dias), el reactor el reactor se operé con una carga organica volumétrica
promedio de 0.09 + 0.03 kg DQO/m?3-dia y una carga organica promedio de 3.55 * 1.65 kg DQO/ kg SSV-dia.
La reduccion significativa en ambos parametros evidencia una relacion directa entre la carga organica y el
TRH, ya que el incremento del TRH de 4 a 6 dias permite un mayor tiempo de contacto entre los
microorganismos y los sustratos, resultando en una mayor eficiencia de remocién de materia organica y una
estabilizacion del sistema.

Carga Orgénica Carga Organica Volumetrica

10 1
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Figura 4. Comportamiento de la carga orgdnica y carga orgdnica volumétrica en el reactor raceway.

Remocion de materia organica (DQO)

La evaluacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realiz6 considerando tanto los compuestos
totales como solubles presentes en el agua residual domeéstica real, obtenida de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Guanajuato. La caracterizacion del agua residual doméstica real presento
variaciones naturales en su composicion, reflejando las fluctuaciones tipicas de este tipo de efluentes debido
a factores como horarios de descarga, actividades domésticas y dilucidon por aguas pluviales (Garcia-Cubero
et al., 2021). Esta variabilidad inherente del influente proporcioné condiciones de operacion realistas para
evaluar la robustez y adaptabilidad del sistema reactor raceway con consorcio microalgas-bacterias acoplado
al médulo de filtracién con membranas dinamicas y biopelicula.

Durante la primera etapa de operacion, correspondiente a los primeros 15 dias de funcionamiento del sistema
con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 4 dias, el agua residual doméstica del influente presenté una
concentracion media de DQO total de 975.67+179.14 mg/l, mientras que la DQO soluble alcanz6 valores de
539.62+106.13 mg/l. Estos valores se encuentran dentro del rango tipico reportado para aguas residuales
domésticas, donde la DQO total generalmente varia entre 800-1200 mg/l (Chen et al., 2017).

El tratamiento mediante el sistema reactor raceway-maodulo de filtracion demostré una capacidad significativa
de remocién de materia organica durante esta primera etapa. El efluente presenté concentraciones de DQO
total de 306.84+107.83 mg/l y DQO soluble de 187.33+101.49 mg/l, lo que representé eficiencias de remocion
del 69% para la DQO total y 67% para la DQO soluble. Estos resultados son comparables con los reportados
por estudios que observaron una disminucion del 72% en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) cuando
el vertimiento fue tratado en el reactor raceway con microalgas.

La eficiencia de remocién obtenida durante esta etapa inicial puede atribuirse al establecimiento gradual del
consorcio microalgas-bacterias y a la formacién progresiva de la biopelicula en las membranas dinamicas.
Park & Craggs (2010) reportan que los sistemas microalgas-bacterias requieren un periodo de aclimatacion
para alcanzar su maximo potencial de remocién de materia organica, lo cual es consistente con los resultados
observados en esta primera etapa.
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La segunda etapa de operacion, que comprendi6 los siguientes 15 dias con un TRH extendido a 6 dias,
mostré variaciones en las caracteristicas del influente debido a la naturaleza variable del agua residual
domeéstica real. Las concentraciones del influente fueron DQOxota de 540.574+195.554 mg/l y DQOsoluble de
336.873+77.413 mg/l, valores menores que los registrados en la primera etapa, posiblemente debido a
factores estacionales o variaciones en los patrones de descarga domeéstica. Haciendo un balance de masa
de DQO en esta etapa, el flujo masico eliminado fue de 9.27+0.57 g DQO/dia.

El incremento del TRH a 6 dias resulté en una mejora sustancial de la eficiencia del sistema. El efluente de
esta segunda etapa presentd concentraciones notablemente menores: DQOtotar de 84.519+30.960 mg/l y
DQOsounie de 34.06+£15.479 mg/l. Estas concentraciones representaron eficiencias de remocion del 81% para
la DQOtotal Y 88% para la DQO soluble, demostrando una mejora significativa respecto a la primera etapa. El
flujo masico eliminado en este periodo fue de 3.87+3.02 g DQO/dias.

Demanda Quimica de Oxigeno TOTAL Demanda Quimica de Oxigeno SOLUBLE
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Figura 5. Comportamiento remocién de DQO en el sistema evaluado.

Las eficiencias de remocion obtenidas en la segunda etapa se encuentran dentro del rango superior reportado
para sistemas de tratamiento biolégico avanzado. Velasquez-Orta et al. (2024), en su meta-analisis sobre
cultivo de microalgas a escala piloto y tratamiento de aguas residuales usando estanques de alta tasa,
reportan que este tipo de reactores pueden remover de manera efectiva el 70% de DQO. Los resultados
obtenidos en esta investigacion, con eficiencias de remocion de DQO del 81% y 88% para total y soluble
respectivamente, superan el promedio del 70% reportado para DQO en la literatura cientifica sobre reactores
de estas caracteristicas, demostraron la efectividad del sistema integrado reactor raceway-médulo de
filtracion implementado. La mejora en el rendimiento puede atribuirse a varios factores: la maduracién de la
biopelicula en las membranas dinamicas, el establecimiento completo del consorcio microalgas-bacterias, y
el mayor tiempo de contacto proporcionado por el TRH extendido (Sutherland et al., 2014).

Remocion fosfatos (P-PO;™)

La remocion de fésforo representa uno de los aspectos mas criticos en el tratamiento de aguas residuales,
ya que este nutriente es el principal responsable de los procesos de eutrofizacidon en cuerpos de agua
receptores.

Durante la primera etapa de operacion, correspondiente a los primeros 15 dias con tiempo de retencion
hidraulica de 4 dias, el agua residual doméstica del influente presentd una concentracion media de fosfatos
de 15.075+4.687 mg/l. Esta concentracion se encuentra dentro del rango tipico reportado para aguas
residuales domeésticas, donde el fosforo total generalmente varia entre 10-20 mg/l, dependiendo de factores
como el uso de detergentes fosfatados y las caracteristicas demograficas de la poblacién (Park & Craggs,
2010).

El tratamiento mediante el sistema integrado demostré una capacidad significativa de remocién de fosfatos
(P-POy«Y). durante esta primera etapa. El efluente presentdé una concentracién media de 3.95+0.871 mg/l, lo
que represento una eficiencia de remocion del 70.39%.
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La segunda etapa de operacion, que comprendio los siguientes 15 dias con un tiempo de retencion hidraulica
extendido a 6 dias, mostré variaciones en las caracteristicas del influente consistentes con la naturaleza
variable del agua residual doméstica real. Las concentraciones medias de P-POa4™ en el influente fueron de
10.985+5.990 mg/l, estas concentraciones fueron menores que los registrados en la primera etapa,
posiblemente debido a variaciones estacionales en el uso de detergentes o cambios en los patrones de
descarga domeéstica.

El efluente de la segunda etapa presentd una concentracion media de P-PO4 fue de 5.4+0.451 mg/l. Aunque
la concentracion del influente fue menor en esta etapa, la concentracion del efluente fue ligeramente superior
a la primera etapa, lo que puede atribuirse a la variabilidad natural del agua residual doméstica y a las
condiciones especificas de operacion durante este periodo. Esta concentracion final sigue representando una
remocion significativa de fosfatos del sistema.

En esta etapa se presenta una disminucién en la eficiencia de remocién al 42%, esta reduccion podria
atribuirse a la posible inhibicion del crecimiento de las microalgas o a cambios en la dindmica poblacional de
las comunidades bacterianas, afectando la asimilacion bioldgica del fosforo (Smith et al., 2023).
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Figura 6. Comportamiento de las concentraciones de fosfatos en el sistema.

Remocion de nitrégeno amoniacal (N-NH ")

Los resultados obtenidos en la segunda etapa del reactor raceway con microalgas-bacterias demuestran
eficiencias diferenciales en la remocién de las distintas formas de nitrégeno, reflejando los complejos
procesos bioquimicos que ocurren en estos sistemas simbidticos.

La remocion de N-NH," mostré la mayor eficiencia con 99.651%, reduciendo la concentracion de
806.2+191.76 mg/l a 2.3+1.114 mg/l. Esta excepcional eficiencia es consistente con los hallazgos reportados
en el meta-analisis de sistemas de lagunas de alta velocidad, donde las eficiencias de remocién de amonio
tipicamente oscilan entre 85-95% en condiciones operacionales similares (Sutherland et al., 2014). Los
consorcios microalgas-bacterias removieron amonio a tasas superiores (100+18 mg NH,*-N L™ d™"), lo que
explica la alta eficiencia observada (Gongalves et al., 2017). EIl mecanismo predominante para la remocion
de amonio involucra tanto la asimilacion directa por parte de las microalgas como la nitrificacion bacteriana.
Las microalgas son capaces de convertir nutrientes (nitrégeno y fésforo) del agua residual en biomasa y
bioproductos, mientras que las bacterias nitrificantes oxidan el amonio a nitrito y posteriormente a nitrato
(Zhang et al., 2020). La alta concentracién de oxigeno producida fotosintéticamente por las microalgas
durante las horas de luz favorece significativamente este proceso de nitrificacién (Park et al., 2011). Para el
N-NO,~, se observé una eficiencia de remocion del 73.09%, con concentraciones que disminuyeron de
6.5+£1.833 mg/l a 1.714+0.816 mg/l. Este comportamiento es caracteristico de sistemas donde ocurre
nitrificacion parcial, donde el 34% del nitrégeno fue oxidado a N-NO,~ y N-NO;~ (Mufioz & Guieysse, 2006).
La acumulacion transitoria de nitrito es comun en estos sistemas debido a la diferencia en las tasas de
crecimiento entre las bacterias oxidantes de amonio (AOB) y las oxidantes de nitrito (NOB) (Ruiz-Martinez et
al., 2012).
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Tabla 4. Concentraciones de compuestos de nitrogenos analizados en el proceso.

INFLUENTE (mg/l) EFLUENTE ((mg/l)
Parametro Promedio Desviacion Minimo Maximo Promedio Desviacion Minimo Maximo
estandar estandar
N-NH,* 806.20 191.76 406.00 1066.00 2.30 1.11 0.50 4.80
N-NO2- 6.50 1.83 4.00 11.00 1.70 0.81 1.00 3.00
N-NO3 1.10 0.30 0.80 2.00 1.64 0.63 2.90 0.60

Contrariamente, las concentraciones de nitratos (N-NOz;™) aumentaron ligeramente de 1.1+0.3 mg/l a
1.642+0.636 mg/l, indicando produccién neta de nitrato. Este fendmeno confirma la ocurrencia de nitrificacion
completa, donde el nitrito producido en la primera etapa de oxidacidon del amonio es posteriormente oxidado
a nitrato por las bacterias NOB. La concentracion de nitrégeno hasta 82.5 mg/l favorece la nitrificacion por
consorcios microalgas-bacterias, lo que explica la conversion eficiente observada (Alcantara et al., 2015).

La sinergia entre microalgas y bacterias es fundamental para estos resultados. El oxigeno producido por
microalgas convirti6 completamente la demanda de oxigeno para nitrificacion, eliminando la necesidad de
aireacion externa y creando condiciones 6ptimas para la actividad de las bacterias nitrificantes (de Godos et
al., 2009).

Evaluacion del rendimiento del modulo de filtracion

Los resultados obtenidos para la remocion de turbidez demostraron una alta eficiencia del sistema de filtracién
en ambas etapas operacionales. Durante la primera etapa (TRH = 4 dias), los valores medios de turbidez del
influente fueron de 81.444 + 36.246 NTU, mientras que el efluente presento valores de 1.556 + 0.617 NTU,
alcanzando una eficiencia de remocion del 98%. En la segunda etapa (TRH = 6 dias), se observé una ligera
mejora en la calidad del influente con valores medios de 67.000 + 28.8 NTU, y el efluente mantuvo niveles
bajos de turbidez con 1.2 £ 0.32 NTU, manteniendo la eficiencia de remocion en 98%.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Zhang et al. (2019), quienes observaron eficiencias
de remocion de turbidez superiores al 95% en sistemas de membranas dinamicas aplicados al tratamiento
de aguas residuales municipales. Asimismo, coinciden con los hallazgos de Li et al. (2018), quienes
demostraron que las biopeliculas formadas sobre membranas dindmicas actian como una barrera fisica
adicional, mejorando significativamente la retencion de particulas suspendidas.

La alta eficiencia observada puede atribuirse al mecanismo dual de filtracion proporcionado por las
membranas dinamicas y la capa de biopelicula, que segun Kumar & Singh (2020), permite la retencion tanto
de particulas coloidales como de materia organica particulada de diferentes tamafos.

La evaluacion del parametro de color mostro resultados igualmente satisfactorios. Durante la primera etapa,
el influente presenté valores medios de 88.444 + 10.963 Pt-Co, reduciéndose a 6.889 + 2.123 Pt-Co en el
efluente, lo que representa una eficiencia de remocion del 92.078%. En la segunda etapa, se observé una
mejora en el desempefio del sistema, con valores de influente de 73.5 + 17.2 Pt-Co y efluente de 5 + 0 Pt-
Co, alcanzando una eficiencia de remocion del 92.725%.

Estos resultados son comparables con los obtenidos por Wang et al. (2021), quienes reportaron eficiencias
de remocion de color entre 88-95% utilizando sistemas de filtracion con membranas dinamicas en el
tratamiento de aguas residuales domésticas. La mejora observada en la segunda etapa puede estar
relacionada con la maduracion de la biopelicula, como lo sugieren Chen et al. (2020), quienes demostraron
que la actividad enzimatica de los microorganismos en biopeliculas maduros contribuye significativamente a
la degradacion de compuestos croméforos.
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El incremento en el TRH de 4 a 6 dias no solo mantuvo las eficiencias de remocién, sino que mostré una
tendencia hacia la mejora en la remocion de color, lo cual es consistente con los hallazgos de Rodriguez et
al. (2019), quienes establecieron que tiempos de retencion mas prolongados favorecen la actividad
metabdlica de los microorganismos en la biopelicula. La formacién y maduracion de la biopelicula sobre las
membranas dinamicas representa un factor clave en el desempefio del sistema, como lo han demostrado
diversos estudios (Thompson et al., 2018; Martinez et al., 2020). Esta biopelicula actia no solo como una
barrera fisica adicional, sino también como un reactor biolégico que contribuye a la degradacion de
contaminantes organicos, explicando las altas eficiencias observadas.
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Figura 7. Comportamiento de los pardmetros en el permeado o efluente del sistema.
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El flujo de membrana (flux) constituye un parametro fundamental para evaluar la eficiencia operacional de los
sistemas de filtracién con membranas dinamicas y biopelicula (Guo et al., 2012). Los resultados mostraron
una disminucién significativa del flux de 23.84+1.32 L/m?h en la primera etapa (TRH 4 dias) a 14.23+0.75
L/m?h en la segunda etapa (TRH 6 dias), representando una reduccion del 40.3%. Esta disminucion se debe
a dos factores principales: el incremento del tiempo de retencion hidraulica de 4 a 6 dias, que reduce
inherentemente el caudal procesado, y la maduracion progresiva de las biopeliculas sobre la superficie de la
membrana dinamica. El cambio de TRH implica una operacién mas conservadora que favorece procesos
biolégicos mas completos, pero reduce la velocidad de filtracion (Liao ef al., 2006).

Los sdlidos suspendidos totales (SST) proporcionan informacion valiosa sobre la capacidad del sistema para
retener material particulado (Tchobanoglous et al., 2014). Durante la primera etapa, el flujo de masa de SST
se redujo de 0.90+0.23 g/dia a 0.22+0.12 g/dia, alcanzando una eficiencia del 67%. En la segunda etapa, los
valores fueron de 0.76+0.89 g/dia en el influente y 0.10+0.06 g/dia en el efluente, manteniendo una eficiencia
del 65%. La estabilidad en las eficiencias (67% vs 65%) indica que el sistema conserva su capacidad de
retencion fisica pese a la reduccion del flux. La biopelicula madura, compensa la menor permeabilidad con
mayor selectividad filtrante (Zhang et al., 2006).

La demanda quimica de oxigeno total (DQOotal) refleja tanto la remocion fisica como la biodegradacién de
materia organica en el sistema. Los resultados demostraron una mejora significativa entre etapas. En la
primera etapa, la DQOrota S€ redujo de 975.67+179.14 mg/L a 306.84+107.83 mg/L (eficiencia 68.5%). En la
segunda etapa, los valores fueron 540.57+195.55 mg/L en el influente y 84.51+£30.96 mg/L en el efluente
(eficiencia 84.4%). La mejora del 15.9% en eficiencia confirma que el biofilm maduro actia como biorreactor
activo degradando materia organica disuelta. Las biopeliculas desarrolladas presentan actividad metabdlica
intensa que contribuye significativamente a la remociéon de DQOsolble (Leyva-Diaz et al., 2017).

Pardmetros fisicoquimicos

Durante el periodo de operacion del reactor raceway, se observaron variaciones en el pH del sistema
microalgas-bacterias, parametro que no fue controlado activamente en esta investigacion. Los valores de pH
registrados oscilaron entre 8.0 y 8.4 unidades, manteniéndose en un rango ligeramente alcalino durante todo
el periodo de operacion. Estas fluctuaciones de pH representan un indicador natural de la estabilidad y
equilibrio del consorcio microalgas-bacterias implementado. Los valores de pH obtenidos (8.0-8.4) se
encuentran dentro del rango 6ptimo reportado para reactores raceway con consorcios microalgas-bacterias.
Segun Sutherland et al. (2014), las microalgas utilizadas en tratamiento de aguas residuales presentan
crecimiento 6ptimo en rangos de pH entre 7.5 y 8.5, mientras que Park & Craggs (2010) reportan que valores
de pH entre 8.0 y 8.5 favorecen la actividad fotosintética y la remocion de nutrientes en sistemas abiertos tipo
raceway. La estabilidad del pH dentro de este rango ligeramente alcalino confirmé el correcto funcionamiento
del proceso fotosintético y demostré que el sistema habia alcanzado las condiciones fisicoquimicas
adecuadas para la operacion del consorcio microbiano. La estabilidad del pH dentro del rango neutro a
ligeramente alcalino (7.0-8.5) demostro ser un indicativo de la correcta simbiosis entre microalgas y bacterias,
donde las primeras proporcionan oxigeno para la oxidacion bacteriana de la materia organica, mientras que
las bacterias suministran CO, y nutrientes para el crecimiento algal (Park & Craggs, 2010). Las desviaciones
significativas de este rango habrian indicado desequilibrios en el consorcio microbiano o problemas
operacionales del sistema.

La temperatura del sistema presenté variaciones diurnas naturales entre 18.1°C y 23.5°C, correspondientes
a las condiciones ambientales de Guanajuato, Guanajuato durante el periodo de estudio. Este parametro no
fue controlado artificialmente, permitiendo que el sistema operara bajo condiciones de temperatura ambiente
natural. Richmond (2004) establece que el rango 6ptimo de temperatura para reactores raceway con
microalgas oscila entre 15-30°C, mientras que Abdel-Raouf et al. (2012) reportan que temperaturas entre
20-25°C favorecen tanto el crecimiento algal como la actividad bacteriana en sistemas simbidticos. Los
valores obtenidos en Guanajuato se encontraron dentro de estos pardmetros de operacion establecidos, lo
que favorecid la estabilidad del consorcio microbiano y confirmé la viabilidad del sistema para operar bajo
condiciones ambientales locales sin requerimientos de control térmico artificial.
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Tabla 5. Parametros fisicoquimicos.

pH TEMPERATURA (°C)
Promedio Desviaciéon ~ Maximo Minimo Promedio Desviacion Maximo Minimo
estandar estandar
Etapa 1 8.08 0.04 8.20 8.00 19.89 1.13 23.50 18.10
Etapa 2 8.16 0.17 8.40 8.00 20.72 1.51 23.50 19.00

Conclusiones

La aplicacion de un reactor raceway con microalgas y bacterias para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas reales demostré ser una alternativa tecnolégica eficiente que permite obtener efluentes de agua
tratada con buena calidad, lo cual quedé demostrado con las altas eficiencia que se alcanzaron de eliminacion
de DQO total y soluble, nitrégeno amoniacal (N-NH4*) y fosfatos (P-POx’).

Los valores de indice volumétrico de lodos (VL) medidos durante la investigacién, muestran que este tipo de
biomasa presenta muy buena capacidad de sedimentacion.

La eficiencia de eliminacién de nitrégeno, medido como N-NH4*, demostraron que este tipo de sistemas,
reactor raceway con microalgas y bacterias, permite la eliminacion eficiente de este contaminante, sin
necesidad de controlar el pH y la temperatura.

La implementaciéon de un modulo de filtracién con membranas dinamicas de bajo costo al interior del reactor
raceway con microalgas-bacterias, permite la retenciéon de la biomasa al interior del reactor. Logrando con
esto, una reduccion de la superficie de la planta de tratamiento y una mejora en la calidad del agua.
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