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RESUMEN

El crecimiento de microalgas utilizando aguas residuales como un medio nutritivo ha sido estudiado
ampliamente. Sin embargo, la relacion entre la cantidad de nutrientes con la coloracion de las
aguas ha representado un serio problema debido a la poca penetrabilidad de luz. Varias
metodologias se han ensayado para decolorar aguas residuales pero en la mayoria de los casos
los tratamientos también eliminan a los nutrientes que las microalgas necesitan. En el presente
trabajo, aguas residuales porcinas con y sin previo tratamiento biolégico han sido empleadas en
procesos de oxidacion avanzada empleando luz ultra-violeta (TiO,/UV) durante 6 horas. Como
resultado de la decoloracion, las aguas residuales tratadas son empleadas para el posterior cultivo
de Arthrospira. En el ensayo experimental se emplearon 1, 3 y 5 gL' de TiO,, obteniéndose el
mayor porcentaje de decoloracién con 3 gL' del catalizador, para ambas muestras. Mediciones de
absorbancia UV-Vis demuestran un porcentaje decoloracion de 61% — 63%. La reutilizacion del
mismo catalizador en un subsecuente ensayo logra una decoloracion del 54.5% y 59.7% para
muestras con y sin tratamiento biolégico, respectivamente. El método propuesto no sélo logra
reducir la carga organica en el tratamiento de aguas residuales porcinas sino que también permite
el aprovechamiento de las mismas para la produccion de microalgas. Por lo anterior, el presente
método permite afiadir un valor agregado a las aguas residuales a través de un sencillo, econémico
y sustentable procedimiento que no requiere adicionar nutrientes.

1. INTRODUCCION

El agua residual proveniente de las granjas porcinas es considerada como una de las
principales fuentes de contaminacion para los ecosistemas aledafos a las granjas. Tratamientos
aerdbicos y anaerdbicos han demostrado ser ineficaces en la remocion de especies quimicas como
NH,'~N y P. No obstante, el empleo de microalgas ha demostrado una eficiencia superior,
alcanzando niveles de remocion del 95.9% y 92.9% para NH,*~N y P, respectivamente (Ji et al.,
2014).

El impacto negativo de la coloracion en el medio de cultivo para microalgas ha sido
estudiado por varios autores (Marcilhac et al., 2014). En particular las aguas residuales porcinas
presentan altos niveles de turbidez, un hecho que dificulta una adecuada manifestacion de los
procesos bioquimicos en las microalgas presentes. Ozonacion, coagulacion, absorcion, oxidacion
mediada por UV, entre otros, han sido utilizados con diferentes porcentajes de éxito; sin embargo,
dichos métodos usualmente remueven el fésforo que las microalgas emplean como nutriente para
crecer adecuadamente (Depraetere et al., 2013). Bajo tales circunstancias, métodos fisico
quimicos han sido estudiados con la finalidad de eliminar la turbidez sin reducir la carga de
nutrientes. En el presente trabajo, procesos fotocataliticos a base de TiO./UV fueron empleados
para decolorar aguas residuales porcinas con la finalidad de conservar los nutrientes necesarios
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para el crecimiento de microalgas. La metodologia propuesta permite la reutilizacién del agua
residual como medio de cultivo de Arthrospira.

2. TEORIA

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) consisten basicamente en la formacion de
radicales OH altamente oxidantes, los cuales contribuyen a la mineralizacion de contaminantes
presentes en aguas residuales. Entre los métodos POA mas utilizados se encuentra la fotocatalisis
con el empleo de semiconductores inorganicos mediados por luz ultra-violeta. En particular, los
métodos fotocataliticos TiO,/UV son reconocidos debido a su bajo costo y eco-toxicidad, asi como
a su alta eficiencia en la remocion de sustancias humicas en varios medios acuosos (Saggioro et
al., 2011).

El mecanismo fotocatalitico de TiO»/UV en la degradacion de varios compuestos quimicos
es muy conocido. Brevemente, cuando una suspension de TiO; es irradiada a longitudes de onda
menores a 380 nm se generan pares electron-hueco debido a la formacion de una vacante en la
banda de valencia y una ocupacion en la banda de conducciéon. Los huecos cargados
positivamente son los encargados de reaccionar con oxigeno y agua para formar a los radicales
OH. Simultaneamente superdxidos y radicales OH se forman a partir de la reaccion de electrones
excitados con las moléculas de oxigeno. Asi, las especies reactivas reaccionan con los
contaminantes organicos provocando su oxidacion. Por lo anterior, POA es una alternativa efectiva
para lograr la degradacion de sustancias humicas que por lo general son las responsables de dar
la coloracién obscura al agua residual tratada biolégicamente (Kornboonraksa et al., 2009).

3. PARTE EXPERIMENTAL

El agua residual utilizada en este estudio fue recolectada en una granja porcina en Bélgica.
Muestras representativas se tomaron en dos puntos diferentes: una antes del tratamiento biolégico
(AB) y otra después del tratamiento biolégico (DB). Diluciones 1:5, 1:10 y 1:20 para la muestra AB y
1:10 para la muestra DB fueron preparadas para posterior filtracion y remocion de sobrenadantes.
50 ml de cada una de las muestra con sus respectivas diluciones fueron colocadas en vasos de
precipitado de 100 ml para posterior adicion de TiO. (1, 3 y 5 gL™). Cada reactor se colocd 15 cm
debajo de una lampara UV-C por 6 horas, manteniendo agitacion constante. Cada experimento se
realizé por triplicado y con sus respectivos blancos. La densidad 6ptica se midié a 360 nm en un
espectrofotometro, empleando 2 ml de muestra sistematicamente tomada a lo largo del
experimento; previamente a la medicion, cada muestra se centrifugé (4000 rpm) por 15 min.
Finalmente, la remocioén de color (RC%) fue calculada de acuerdo a la ecuacién 1:

(DO,.—DOf
C=————x%x100 Ec.1
DO,
Donde DOi y DOf son las densidades opticas medidas antes y después de la decoloracion,
respectivamente.
Posterior al primer tratamiento fotocatalitico, las muestras con TiO; fueron centrifugadas (4000 rpm)
por 15 minutos para remover el catalizador, el cual fue posteriormente separado mediante filtracion,
lavado con agua destilada y secado en un horno a 60°C durante 2 horas. Arthrospira fue cultivada
en matraces utilizando un volumen de 50 ml de medio de cultivo en agitacion constante y aireacion
a un flujo de 5 Lmin™. Los cultivos estuvieron sometidos a un fotoperiodo de 16:8 (luz-oscuridad) y
a una temperatura constante de 20 £ 2 °C. El crecimiento de la microalga fue monitoreado
midiendo la densidad optica a 750 nm. Finalmente, dos blancos y dos medios de cultivo fueron
empleados para relacionar el efecto de la penetracion de la luz en el crecimiento de las algas. A
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saber, (i) blancos: AB 1:20 (sin decolorar) y DB diluida 1:10 (sin decolorar), y (ii) medios: AB diluida
1:20 (decolorada con 3 gL' TiO,) y DB 1:10 (decolorada con 3 g.L™" TiO,).

4, RESULTADOS

La figura 1 muestra los resultados del tratamiento fotocatalitico (TiO»/ UV-C) aplicado al
agua residual proveniente de granjas porcinas. Se observa que las muestras DB diluidas 1:10 y AB
diluidas 1:20 asi como las muestras tratadas con 3 gL' fueron mayormente decoloradas (> 60 %)
El porcentaje de remocion mas bajo se observé en la muestra AB diluida 1:10 (aprox. 25 %); este
bajo porcentaje puede atribuirse a la presencia de otras substancias en el agua que pudieran
competir por los radicales hidroxilo (Epling and Lin, 2002). En un sentido general, todas las
muestras presentaron altos rendimientos en la decoloracién a través del incremento de la
concentracion de TiO; (particularmente desde 1 a 3 gL™); concentraciones superiores de TiO: (i.e.,
5 gL-1) no mejoran los rendimientos para la decoloraciéon y cuyos resultados son similarmente
efectivos a los alcanzados con 3 gL-1. Lo anterior se ha relacionado con la saturacién del medio
(Assabane et al., 2000).
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Figura 1. Porcentaje de decoloracion de tres diferentes muestras de agua residual en funcion de
la concentracion de TiO,,

Posteriormente, las muestras DB diluidas 1:10 y AB diluidas 1:20 fueron tratadas con TiO,
reusado con el fin de re-evaluar la eficiencia catalitica (en la mayoria de los experimentos se logré
recuperar mas del 90% de catalizador). La figura 2 muestra que los maximos porcentajes de
decoloracion se obtuvieron utilizando 3 gL de TiO. reusado para las muestras AB y DB con un
61% y 54% de eficiencia, respectivamente. La comparacion entre los dos experimentos demuestra
que el porcentaje de decoloracién para DB y AB disminuyd 17% y 6% respectivamente. Los
resultados mas bajos se obtuvieron usando 1 gL' (31% y 15% para DB y AB, respectivamente). Se
ha observado que en la competencia por sitios activos, a bajas concentraciones de TiO, las
impurezas pueden desactivar al catalizador, lo que conduce a la disminucién en la remocién del
color (Epling and Lin, 2002).
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Figura 2. Decoloracién (%) DB 1:10 y AB 1:20 con 1y 3 g L™ TiO,reusado.

En la figura 3 se presenta el crecimiento de Arthrospira en dos diferentes muestras de
agua tratada, en particular AB diluida 1:20 (decolorada con 3 gL' TiO,) y DB 1:10 (decolorada con
3 g.L" TiO,), asi como una comparacion con los blancos AB 1:20 (sin decolorar) y DB diluida 1:10
(sin decolorar). Se observa que no existe crecimiento en el agua AB (sin decolorar), esto es debido
a las concentraciones inhibitorias de amoniaco; por otro lado, en el agua AB (decolorada) el
crecimiento notablemente aumento el primer dia aunque después se redujo probablemente al
agotamiento de amoniaco. En el agua DB (sin decolorar) hay un crecimiento muy lento debido al
color oscuro de la muestra. La muestra AB (decolorada) mostré el mejor crecimiento, debido a la
ausencia de amoniaco en grandes cantidades y a la previa decoloracion (aprox. 75%).
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Figura 3: Crecimiento de Arthrospira en diferentes muestras de agua tratada.
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5. CONCLUSIONES

La fotodegradacion catalitica mediante TiO2/UV-C ha sido empleada para la remocion de la
carga organica en el tratamiento de aguas residuales porcinas. Los estudios de degradacion
demuestran el alto grado de eficiencia del catalizador en la degradacion de sustancias humicas.
Ademas, dichas aguas tratadas permiten el posterior aprovechamiento para la produccién de
Arthrospira. Por lo anterior, el presente método representa un método viable y sustentable que
permite afiadir un valor agregado a las aguas residuales a través de un sencillo y econémico
proceso. No obstante, estudios futuros deben concentrarse en el uso de catalizadores activados
por luz visible a fin de ser eficientemente empleados en proceso industriales.
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