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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Contexto 

La presión demográfica, el ritmo de desarrollo económico, los cambios en los patrones de 

consumo, la urbanización, el cambio climático y la contaminación ejercen una fuerte presión 

sobre el agua, incrementando el riesgo de sufrir escasez. Actualmente se estima que casi la 

mitad de la población mundial se encuentra en riesgo de sufrir escasez y, además, se espera 

que para 2050 la población aumente entre un 22 y un 32% respecto de la del 2017 (UNESCO, 

2018). 

La escasez de agua surge en el momento en el que la demanda supera los recursos hídricos. El 

consumo desmedido de este recurso ha incrementado, a nivel mundial, a un ritmo dos veces 

superior al aumento de la población en el siglo XX (FAO, 2013). Actualmente, numerosos 

países se encuentran en situación de escasez de agua y se prevé que la disponibilidad de agua 

superficial para 2050 será menor (Figura 1). 

 

Figura 1: Mapa físico. Cambio previsto de la escasez del agua de 2010 a 2050. (UNESCO, 2018) 

Por otro lado, la práctica intensiva de la actividad agrícola acentúa esta problemática. Se 

estima que el riego representa el 70% de las extracciones de agua potable (HLPE, 2015). 

Además, constituye una fuente de contaminación importante. Las prácticas agrícolas derivan 

en un exceso de nutrientes, principalmente nitratos y fosfatos, que terminan bien percolando, 

llegando a contaminar masas de agua subterránea o bien arrastrados por escorrentía 

superficial hacia corrientes de agua, ríos, lagos y estuarios. 

A la contaminación del agua por nutrientes proveniente de la agricultura, se suma el vertido de 

aguas residuales sin tratar. Este hecho se traduce en un deterioro creciente de la calidad 

general del agua con impactos perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas (UNESCO, 

2018). Empleando la clasificación de países por categorías económicas, se tiene que los países 

de ingresos altos tratan el 70% de las aguas residuales generadas, los países de ingresos 

medianos-altos el 38% y los de ingresos medianos bajos y bajos tratan el 28 y el 8% 

respectivamente (Figura 2). 
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Figura 2: Mapa físico. Relación entre las aguas residuales tratadas y las totales generadas (expresadas en 

porcentaje) en diferentes países. (Sato et al. 2013) 

Además, la escasez de agua es uno de los principales impactos potenciales del cambio 

climático. El clima está cambiando debido a las actividades humanas. Las emisiones de GEI 

entre 2000 y 2010 crecieron más que en las tres décadas previas. En 2010, el 35% de las 

emisiones fueron originadas por el sector energético, seguido de la silvicultura con un 24%, la 

industria con un 21% y el transporte y el sector de la construcción con un 14 y 6,4% 

respectivamente. Además, de las emisiones de GEI registradas en 2010, el 65% corresponden a 

dióxido de carbono. Con todo, las proyecciones de cambio climático prevén que las variaciones 

espaciales y temporales de las dinámicas del ciclo del agua empeorarán, produciendo una 

reducción de los recursos de aguas superficiales y subterráneas en la mayoría de las regiones 

subtropicales secas, agudizando la brecha entre la oferta y la demanda de agua. Este escenario 

podría cambiar si se llevan a cabo medidas enfocadas a reducir las emisiones de CO2. Los 

sectores como el eléctrico y transporte tienen un gran potencial de mitigación siempre y 

cuando se adopte un enfoque holístico que combine medidas para reducir las emisiones netas, 

descarbonizar el suministro de energía y aumentar los sumideros de carbono terrestres (IPCC, 

2014). 

Debido a la situación en la que nos encontramos se están realizando esfuerzos, a través del 

desarrollo de políticas y objetivos, para abordar los desafíos a los que nos enfrentamos. En 

septiembre de 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas, aprobó la Agenda 2030 con 

el objetivo de transformar el paradigma de desarrollo actual, al desarrollo sostenible, inclusivo 

y con visión a largo plazo. Esta agenda se compone de un total de 17 objetivos (Figura 3) entre 

los cuales podemos destacar el objetivo 6. “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión 

sostenible y el saneamiento para todos”; el objetivo 7. “Garantizar el acceso a una energía 

asequible, segura, sostenible y moderna para todos”; y el objetivo 12. “Garantizar modalidades 

de consumo y producción sostenibles”. 
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Figura 3: Objetivos de desarrollo sostenible. Agenda 2030 aprobada por la Asamblea General de las Naciones Unidas 

Por otro lado, la Unión Europea, a través de la Directiva 2010/27/UE, puso en marcha la 

estrategia 20/20/20, la cual consiste en: 

- Reducir un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero 

- Obtener el 20% de la energía de fuentes renovables 

- Aumentar en un 20% la eficiencia energética 

Según las últimas proyecciones realizadas por la EEA (European Environment Agency), 

muestran que las medidas encaminadas a la reducción de emisiones son insuficientes para 

cumplir el objetivo establecido en la Agenda 2030 (reducir el 40% de los GEI). Sin embargo, el 

objetivo para 2020 podría llegar a cumplirse, pero con un margen muy estrecho (21,9% de 

reducción). 

En este contexto orientado a la economía circular, donde se busca un equilibrio entre el 

desarrollo económico, la protección de los recursos y la sostenibilidad ambiental, la gestión de 

las aguas residuales tiene un gran potencial para mitigar tanto la escasez de agua, como las 

emisiones de GEI. Para ello, deben contemplarse los siguientes aspectos: 

- Enfocar el agua residual como una fuente alternativa de agua (reutilización para agua 

de riego/industria). 

- Esforzarse en la recuperación de productos: directos tales como nutrientes (nitrógeno 

y fósforo); e indirectos (subproductos) obtenidos a través de diferentes sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, como compost o biogás para la producción de 

energía. 

- Considerar la simbiosis industrial: los residuos generados en las plantas de tratamiento 

de aguas residuales pueden constituir un recurso para otro tipo de industria. 

Actualmente existen multitud de estudios que proponen el empleo de microalgas para 

la depuración de aguas residuales con el objetivo de producir biomasa algal a partir de 

la cual se podría generar biodiesel (Rawat et al., 2011, Pittman et al., 2011, Fazal et al., 

2018, Kadir et al., 2018). 
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2 ESTADO DEL ARTE. 

2.1 Tecnologías sostenibles en la gestión de aguas residuales 

2.1.1 Digestión anaerobia. AnMBR 

Algunos de los inconvenientes que presentan los sistemas convencionales de tratamiento de 

aguas residuales son la elevada demanda de energía debido a los sistemas de aireación; la 

producción de grandes cantidades de lodos, debido al alto rendimiento de los 

microorganismos implicados en los procesos de degradación de la materia orgánica; y el 

desaprovechamiento de los recursos potenciales disponibles en las aguas residuales (Smith et 

al. 2012). 

Un enfoque sostenible frente al tratamiento de aguas residuales urbanas convencional, 

consiste en la aplicación de tratamientos anaerobios (Giménez et al. 2011). Los principales 

beneficios inherentes a este tipo de tratamiento incluyen una menor demanda de energía, ya 

que se evita el empleo de sistemas de aireación; la producción de biogás con capacidad de 

emplearse como energía limpia; y una menor producción de lodos debido al bajo rendimiento 

de los microorganismos involucrados (Ho y Sung, 2010). 

Dado que los microorganismos involucrados en los tratamientos anaerobios crecen muy 

lentamente, se necesitan elevados tiempos de retención celular (TRC) para que el proceso de 

degradación de la materia orgánica se lleve a cabo de forma correcta. De este modo, los 

tiempos de retención hidráulicos (TRHs) deben ser elevados, traduciéndose en grandes 

volúmenes de trabajo y dificultando la implementación de este tipo de tratamientos (Haandel 

y Lettinga, 1994). Sin embargo, combinando los reactores anaerobios con la tecnología de 

membrana, resulta posible desacoplar el TRC del TRH, de forma que se reduce el volumen, 

logrando una alta concentración de biomasa y un efluente libre de sólidos. Este sistema recibe 

el nombre de reactor anaerobio de membrana (AnMBR) y se ha demostrado que, en aguas 

residuales resulta eficiente para obtener un efluente de calidad en cuanto a concentración de 

sólidos se refiere (Huang et al., 2011, Ruiz-Martínez et al., 2012). 

El interés sobre la investigación del empleo de sistemas anaerobios de membrana (AnMBR) 

para la depuración de aguas residuales ha crecido sustancialmente durante los últimos años. 

Sin embargo, los procesos anaerobios apenas reducen la concentración de nutrientes en el 

agua residual, de modo que la concentración de nutrientes en el efluente de un AnMBR resulta 

elevada, dificultando el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en la Directiva 

91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas. Por este motivo se hace 

necesario un tratamiento posterior para la eliminación de nitrógeno y fósforo antes de 

descargar en área sensibles (Smith et al. 2012). 

2.1.2 Tratamiento de aguas residuales con microalgas 

Los sistemas de tratamiento convencionales dificultan la eliminación conjunta de N y P y 

además, los procesos tales como nitrificación biológica-desnitrificación para la eliminación de 
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nitrógeno o la eliminación biológica de fósforo, requieren un aporte considerable de energía y 

materia orgánica de la que no se dispone en el efluente del reactor AnMBR (Ruiz-Martinez et 

al., 2012). 

Otra de las alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas residuales frente a las 

técnicas convencionales consiste en la eliminación de nutrientes mediante microalgas. Los 

nutrientes presentes en el efluente de las aguas residuales son principalmente nitrógeno en 

forma de amonio, nitrito o nitrato; y fósforo en forma de ortofosfato (Horan, 1990). El vertido 

de aguas residuales con un tratamiento deficiente puede desencadenar el crecimiento 

descontrolado de algas en los sistemas receptores, es decir, eutrofización (Corell, 1998). 

El tratamiento de aguas residuales mediante microalgas para eliminar nutrientes (N y P) y 

proporcionar oxígeno a las bacterias aerobias, fue propuesto en 1957 por Oswald & Gotaas. A 

raíz de esta propuesta comenzó a desarrollarse un interés significativo, principalmente en 

países como Australia, Estados Unidos, Tailandia, Taiwán y México (Abdel-Raouf et al., 2012). 

Debido a su capacidad fotosintética, este tipo de microorganismos convierte la energía solar 

en biomasa, actúan como sumidero de CO2 y elimina el N y P presente en las aguas residuales 

ya que los emplean como fuente de nutrientes. Además, se ha demostrado que tienen 

capacidad para eliminar metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos (Rai et al., 1981). 

Algunas especies de algas son capaces de asimilar concentraciones significativas de iones 

metálicos de compuestos tóxicos a partir de soluciones acuosas (Singh et al., 2012), pudiendo 

resultar como un método factible para la remediación de aguas residuales contaminadas con 

metales pesados. 

El interés en los cultivos de microalgas para el tratamiento de aguas residuales se debe a que 

los sistemas de tratamiento convencionales presentan algunos aspectos susceptibles de 

mejora: 

- La eficiencia del tratamiento depende del tipo de nutriente a eliminar;  

- Los costes de operación son muy elevados 

- Los procesos químicos a menudo conllevan una contaminación secundaria 

- No se recuperan nutrientes potenciales como el nitrógeno y el fosfato presentes en las 

aguas residuales 

- No se aprovechan los subproductos potenciales del tratamiento de las aguas 

residuales 

o Los ácidos grasos presentes en estos microorganismos se pueden extraer para 

obtención de biocombustible (Guldhe et al., 2017), una opción muy atractiva 

por su carácter renovable y biodegradable. 

o La biomasa algal puede someterse al proceso de digestión anaerobia con el 

objetivo de producir biogás para la obtención de energía (Ward et al., 2014). 

o Recientemente se ha estudiado, a escala laboratorio que, la combinación de 

fangos procedentes de depuradora con biomasa algal, para la obtención de 

compost presenta mayor valor agronómico que el compost convencional, 

debido a su mayor contenido en nutrientes (Ruiz-Barriga, 2018). 
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Como ejemplo, Arbib et al. (2014), estudiaron la capacidad de tres microalgas verdes: Chlorella 

vulgaris, Chlorella kessleri y Scencedesmus en la eliminación de nutrientes. Los resultados 

indicaron una eficiencia de eliminación de nutrientes superior al 90% para N inorgánico y 98% 

de P. inorgánico. 

2.1.2.1 Microalgas. Generalidades 

Las microalgas son organismos unicelulares capaces de sobrevivir individualmente, en cadena 

o en agrupaciones (Kiepper, 2013). En ficología aplicada, el termino microalga incluye a las 

algas microscópicas en sentido estricto, así como a las bacterias con capacidad para realizar el 

proceso de fotosíntesis oxigénica, conocidas como Cianobacteria (Richmond, 2004).  

Generalmente, las microalgas son organismos fotoautótrofos, sin embargo, las rutas 

metabólicas son diferentes en cada tipo de alga. Según su metabolismo, las algas pueden 

clasificarse del siguiente modo (Brennan & Owende, 2010): 

- Fotoautótrofas: obtienen la energía proveniente de la luz solar y su fuente de carbono 

es inorgánica. 

- Fotoheterótrofas: Obtienen la energía proveniente de la luz solar y su fuente de 

carbono es orgánica. 

- Mixotróficas: Emplea fuentes de carbono tanto inorgánico como orgánico. Obtienen la 

energía de la luz solar. 

- Heterótrofas: Tienen la capacidad de desarrollarse en ausencia de luz. Tanto la energía 

como la fuente de carbono proviene de compuestos orgánicos. 

Dado que se han realizado muchos análisis de la composición química de las algas a lo largo del 

tiempo, la siguiente tabla muestra una visión general de los principales componentes (Becker, 

2007). 

Tabla 1: Composición química de las microalgas en base seca (Becker, 2007) 

Alga Proteína Carbohidratos Lípidos 

Anabaena cilindrica 43–56 25-30 4–7 

Aphanizomenon flos-aquae 62 23 3 

Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 

Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 

Chlorella vulgaris 51–58 12–17 14–22 

Dunaliella salina 57 32 6 

Euglena Gracilis 39–61 14-18 14-20 

Porphyridium cruentum 28–39 40–57 9–14 

Oblicuo del scenedesmus 50–56 10–17 12-14 

Spirogyra sp. 6-20 33–64 11-21 

Arthrospira maxima 60–71 13-16 6-7 

Espirulina platensis 46–63 8–14 4-9 

Synechococcus sp. 63 15 11 
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2.1.2.2 Tipos de cultivo 

Los sistemas de cultivo de microalgas se pueden clasificar principalmente en dos grupos: 

sistemas abiertos y sistemas cerrados. La diferencia principal entre estos grupos es el grado de 

exposición al ambiente exterior. 

• Sistemas abiertos 

Los cultivos mixtos de microalgas y bacterias para el tratamiento de aguas residuales se 

cultivan en estanques de algas de alta velocidad (HRAP). Debido a la gran cantidad de biomasa 

algal necesaria para la producción de biocombustibles, se propuso emplear las aguas 

residuales como medio de cultivo para la producción de microalgas a gran escala, empleando 

HRAP (Oswald & Golueke, 1960). 

Este tipo de estanque suele construirse en hormigón con forma ovalada y escasa profundidad, 

de entre 0,3 y 0,4m. De esta forma se consigue proporcionar, a todo el volumen de cultivo, 

suficiente luz solar para permitir llevar a cabo el proceso de fotosíntesis de todas las células de 

microalgas. La mezcla y circulación del cultivo de microalgas por la pista de rodadura se lleva a 

cabo mediante ruedas de paletas. La agitación, promueve el crecimiento de las algas, evita la 

sedimentación y favorece la transferencia de masa de oxigeno con la atmosfera (stripping). 

 
 

Figura 4: Sistema de cultivo abierto. Estanques de algas de alta velocidad 

Se trata de sistemas fáciles de operar, construir y diseñar. Sin embargo, presentan varios 

inconvenientes, ya que, al estar expuestos a la intemperie, la eficiencia del tratamiento de 

aguas residuales puede verse afectada por la intensidad de la luz, la temperatura, el pH y la 

contaminación (Delgadillo-Mirquez et al. 2016). Los requerimientos de espacio son muy 

elevados (Acién et al., 2016). 

• Fotobiorreactores (FBR) 

Los sistemas cerrados son ventajosos frente al sistema abierto ya que reducen la 

contaminación del cultivo; permiten la selección de especies de microalga; permiten controlar 

variables tales como el pH, la temperatura, la luz, concentración de CO2, etc.; disminuyen las 

perdidas por evaporación; y logran trabajar con mayores concentraciones de biomasa. 

Este tipo de sistemas se construyen en materiales translucidos tales como plástico, metacrilato 

o vidrio con el objetivo maximizar la penetración de la luz solar en el interior de los reactores. 

Se diseñan principalmente para la producción controlada de biomasa en condiciones sin 

intercambio directo de gases y contaminantes con el ambiente exterior. Dentro de este 
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sistema, se han diseñado diversos tipos de FBR tales como FBR tubulares, de columna vertical 

o de placa plana (Figura 5). 

o Tubulares 

Se trata de uno de los tipos de FBR más adecuado para el cultivo de biomasa al aire libre. Suele 

construirse por una matriz tubos de vidrio o de plástico que permiten la penetración y 

distribución uniforme de la luz. La matriz puede ser vertical, horizontal, inclinada o cónica. El 

cultivo se recircula con una bomba o con un sistema tipo airlift. Velocidades inferiores a 

0,35m·s-1, pueden provocar el colapso del cultivo (Molina et al., 2001). 

La principal ventaja de este tipo de FBR es que, gracias a la gran superficie expuesta a la 

iluminación, resulta adecuado para cultivos al aire libre, obteniendo productividades de 

biomasa elevadas y resultando relativamente baratos. Sin embargo, debido a su configuración, 

pueden producirse gradientes de pH, O2 y CO2 a lo largo de los tubos; la transferencia de masa 

de oxígeno es deficiente, lo que puede provocar la inhibición de las algas si la concentración de 

oxígeno es superior al 400%; la limpieza de los tubos debido a la adhesión de las microalgas a 

las paredes del FBR resulta dificultosa; y, además, los requisitos de espacios son elevados. Por 

otro lado, mediante la instalación de mezcladores estáticos, consigue aumentarse la eficiencia 

de transferencia de oxigeno (Ugwu & Ogbonna, 2002). 

o De columna vertical 

Una alternativa a los FBR tubulares consiste en FBR de columna vertical. Las dimensiones 

óptimas de este tipo de FBR son aproximadamente 0,2m de diámetro y 4m de altura (Miron et 

al., 1999). Están dotados de un sistema de desgasificación en la parte inferior a través del cual 

se introduce el aire necesario para garantizar una mezcla completa y se elimina el exceso de 

oxígeno producido en el proceso de fotosíntesis. 

Este tipo de FBR son compactos, de bajo coste energético, fáciles de sobre escalar y de operar 

con una única especie de cultivo. Sin embargo, su construcción requiere materiales 

sofisticados y al sobre escalarlo, se reduce la superficie de iluminación. 

o De placa plana 

En cuanto a los FBR de placa plana, presentan la gran ventaja de disponer de una gran 

superficie de iluminación. Así, resulta adecuado para cultivos al aire libre debido a la elevada 

eficiencia fotosintética. Se obtienen altas productividades de biomasa, y la transferencia de 

oxígeno es adecuada. Sin embargo, presenta algunas desventajas ya que requiere muchos 

compartimentos y materiales de soporte y dificulta el control de la temperatura (Ugwu & 

Uchiyama, 2008). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 5: Sistemas cerrados. a) Tubular; b) De columna vertical; c) De placa plana 

• Fotobiorreactores de membrana (MPBR) 

Una de las limitaciones de los FBR es que restringe su aplicación para la producción de biomasa 

debido al lavado de las microalgas (Tang et al., 2012). Generalmente, las concentraciones 

alcanzadas en estos cultivos son muy bajas. Debido al reducido tamaño de las microalgas, 

permanecen en suspensión de forma que no es posible desacoplar el TRC del TRH. Una 

solución novedosa para solventar este inconveniente consiste en el acoplamiento de una 

membrana al fotobiorreactor con el objetivo de retener la biomasa. Este sistema recibe el 

nombre de fotobiorreactor de membrana (MPBR). Se ha demostrado que el MPBR es capaz de 

operar con una mayor carga de nutrientes y conseguir una mayor productividad de biomasa 

que los FBR (Bilad et al., 2014).  

 

Figura 6: Diagrama de un MPBR 

2.2 Depuración del efluente de un AnMBR mediante microalgas. 

Los cultivos de microalgas ofrecen una solución sostenible para los tratamientos terciarios, 

debido a su elevada capacidad para eliminar compuestos inorgánicos de nitrógeno y fósforo, 

presentes en las aguas residuales (Blier et al., 1995). 

Arbib et al., (2013) evaluó el rendimiento a escala piloto de eliminación de N y P de un agua 

residual real, entre un FBR tubular y HRAP. Tanto la productividad como la eliminación de 

nutrientes fue superior en el FBR tubular. Además, en este FBR las concentraciones de 
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nutrientes se mantuvieron por debajo del límite establecido en la Directiva 91/271/CEE. Sin 

embargo, tuvieron problemas de bioincrustración en las paredes del FBR. 

Un sistema novedoso consiste en la depuración del efluente de un AnMBR mediante 

microalgas.  

Ruiz-Martínez et al. (2012) evaluaron el rendimiento de eliminación de nutrientes del efluente 

de un AnMBR mediante un cultivo mixto microalgas a escala laboratorio en un FBR 

convencional, obteniendo un rendimiento de eliminación del 67,2% para el amonio y del 97,8% 

para el ortofosfato. Dado que se emplearon aguas residuales reales, los resultados del estudio 

le confieren una gran robustez, pudiendo determinar la factibilidad del empleo de un sistema 

de cultivo mixto de microalgas para la eliminación de nutrientes de un AnMBR. 

Por otro lado, Viruela et al. (2016) evaluaron el rendimiento de eliminación de nutrientes del 

efluente de un AnMBR, a escala piloto, de tres FBR de placa plana. Observaron una 

disminución significativa en la productividad de la biomasa a temperaturas inferiores a 20°C y 

que la irradiancia afectó al rendimiento de eliminación de nutrientes. Dado que el lavado de la 

biomasa es un factor limitante, indicaron que el empleo de un MPBR podría mejorar el 

rendimiento del proceso. 

La literatura disponible sobre la depuración de efluentes de AnMBR mediante microalgas es 

escasa. Se necesitan realizar investigaciones sobre los factores que pueden afectar a este tipo 

de procesos tales como las características del efluente y las interacciones entre los organismos 

presentes en el cultivo. 

2.2.1 Características del efluente 

En cuanto a sólidos, diferentes estudios muestran que la concentración de sólidos suspendidos 

totales (SST) en el efluente de un AnMBR para el tratamiento de aguas residuales es 

despreciable (Huang et al., 2011; Gimenez et al., 2011; Gouveia et al., 2015). 

Respecto a los nutrientes, como se ha comentado en el apartado 2.1.1, la concentración de 

amonio y fosfato puede ser elevada. Por otro lado, la concentración de sulfatos varía según el 

tipo de afluente. Durante el tratamiento anaerobio, las bacterias reductoras de sulfato 

reducen el sulfato a sulfuro y gas sulfuro de hidrógeno, compuestos corrosivos, malolientes y 

peligrosos para la salud. Por otra parte, el proceso de metanogénesis convierte el carbono 

orgánico en productos gaseosos (dióxido de carbono y metano) y productos disueltos (ácidos 

orgánicos y metano). Debido a que la solubilidad del metano aumenta al disminuir la 

temperatura, la concentración de este compuesto en el afluente variará según el clima. Así, las 

características de los efluentes de AnMBR obtenidas de diferentes estudios se muestran en la 

siguiente tabla (Delgado Vela et al., 2015). 

Tabla 2: Resumen de las características de los efluentes informados en estudios de tratamiento anaeróbica de aguas 

residuales urbanas (Delgado Vela et al., 2015) 

Compuesto Media desviación estándar 

Amonio (mgN·L-1) 36±17 

Fosfato (mgP·L-1) 6±7 
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Compuesto Media desviación estándar 

Sulfuro (mgDQO·L-1) 62±83 

Metano (mgDQO·L-1) 91±50 

DQO soluble (mgDQO·L-1) 99±46 

2.2.2 Factores que afectan el crecimiento de las algas y absorción de nutrientes 

Las condiciones óptimas de crecimiento y rendimiento son diferentes para cada especie de 

microalga, sin embargo, los factores influyentes en su metabolismo son comunes. Además de 

por la disponibilidad de nutrientes, el crecimiento y la absorción de compuestos inorgánicos se 

pueden ver afectados por interacciones complejas entre factores físicos como el pH, la 

intensidad de la luz, la temperatura… o por factores bióticos tales como la concentración de 

microalgas (Darley, 1982). A continuación, se comenta como afectan cada uno de estos 

factores: 

2.2.2.1 Luz 

Dado que las microalgas empleadas en depuración de aguas residuales son organismos 

fotoautótrofos, la luz es un factor determinante para su crecimiento. Para realizar el proceso 

de fotosíntesis emplean la radiación fotosintética activa (PAR, por sus siglas en inglés), la cual 

comprende la fracción del espectro de luz con longitud de onda entre 400 y 700nm. Esta 

fracción corresponde aproximadamente a un 40% de la radiación solar total. 

La velocidad del proceso de fotosíntesis depende de la intensidad lumínica. La velocidad es 

proporcional a la intensidad lumínica hasta alcanzar una intensidad óptima para la cual la 

velocidad del proceso es máxima. Por debajo de esta intensidad el cultivo se encuentra en 

condiciones de fotolimitación. Por encima de la intensidad óptima, se produce un descenso de 

la velocidad de fotosíntesis y por tanto un descenso del rendimiento algal. A este proceso se le 

denomina fotoinhibición. La curva característica del crecimiento algal frente a la intensidad 

lumínica se muestra en la Figura 7. Además, intensidades de luz demasiado altas pueden 

aumentar la temperatura del cultivo, acentuando la inhibición del proceso de fotosíntesis e 

incluso llegando a dañar los pigmentos (Koç & Anderson, 2010). En el estudio elaborado a 

escala de laboratorio por González-Camejo et al. (2018) se evaluó el rendimiento de 

Scendesmus en la eliminación de nutrientes en aguas residuales a tres intensidades de luz (45, 

85 y 125 μE m−2 s−1) observando que el aumento de la intensidad de la luz favoreció el 

crecimiento de las microalgas.  



ESTUDIO DE LA COMPETENCIA ENTRE MICROALGAS Y BACTERIAS 

AMONIOXIDANTES EN LA ELIMINACIÓN DE NUTRIENTES DEL 

EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS (AnMBR)     

 

pág. 21 

 

 

Figura 7: Evolución de la tasa fotosintética en función de la intensidad lumínica 

Otro factor que considerar es que, al aumentar la profundidad, la intensidad lumínica se 

atenúa, especialmente en cultivos densos (Znad et al., 2012).  

2.2.2.2 Temperatura 

La temperatura también es un factor fundamental en el crecimiento de las microalgas. 

La productividad de las microalgas aumenta al aumentar la temperatura del cultivo, hasta 

alcanzar un valor de temperatura óptimo, por encima del cual se recude la productividad o 

incluso mueren (Hindersin, 2013). 

La temperatura óptima de un cultivo varía según el tipo de microalga que se emplee. Sin 

embargo, en las zonas frías las temperaturas de las especies autóctonas suelen estar 

comprendidas entre 18 y 21°C, mientras que, en climas templados, el rango varía entre 25 y 

35°C. Por otro lado, temperaturas por encima de 35°C pueden influir de forma negativa en el 

crecimiento de algunas especies (Chinnasamy et al., 2009). 

2.2.2.3 pH 

El pH es un factor capaz de influir en los procesos bioquímicos asociados con el crecimiento y 

el metabolismo de las algas. El pH óptimo varía en función de la especie de microalga, sin 

embargo, de forma general, los pH óptimos varían de 7 a 9 (Richmond, 1986). Concretamente 

el pH óptimo para la especie de microalga Chlorella sp. Se encuentra entre 6,3-7,5 (Huo et al., 

2012). 

Hay que tener en cuenta que el proceso de fotosíntesis influye en el pH del medio ya que 

conlleva la fijación de CO2 por parte de las microalgas, incrementando el valor del pH del 

medio debido a la acumulación de OH-. Sin embargo, el pH puede reducirse mediante la 

adición de CO2 (Arbib et al., 2013).  

Valores elevados de pH también afectan la biodisponibilidad de los nutrientes (Garcia, 2000). 

Valores de pH superiores a 9 pueden promover la eliminación de nitrógeno en forma de 

amoníaco por stripping a la atmósfera, así como la precipitación química de fósforo por de 

sales de calcio. 
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2.2.2.4 Oxígeno 

Durante el proceso de fotosíntesis las microalgas producen oxígeno aumentando la 

concentración de oxígeno disuelto en el cultivo. Resulta necesario controlar el nivel de 

saturación de oxígeno ya que niveles por encima de 400% la saturación del aire (0,2247 

molO2m-3 a 20°C) pueden inhibir el proceso de fijación de carbono (Aiba, 1982). Por otro lado, 

una concentración elevada de OD combinada con altos niveles de irradiancia, propician la 

aparición de radicales libres que resultan tóxicos y causan daños en las membranas de las 

microalgas. Por este motivo un aspecto importante en el diseño de los fotobiorreactores es el 

establecer unas dimensiones y proporciones adecuadas para no permitir la acumulación de 

concentraciones de oxígeno que puedan resultar inhibitorias (Rubio et al., 1999).  

2.2.2.5 Agitación 

Resulta necesario proporcionar una mezcla eficiente para evitar gradientes de luz, de 

concentración de nutrientes e incluso de temperatura. Además, se debe considerar el efecto 

de sombreado (Carvalho et al., 2006). En cultivos densos, las regiones donde las microalgas 

reciben suficiente luz suelen ser poco profundas (2-5cm), por lo que es necesario una mezcla 

correcta para proporcionar a las células una exposición promedio uniforme (Becker, 1994). 

Sin embargo, la intensidad de la mezcla debe ser adecuada ya que el nivel de tolerancia de la 

intensidad de agitación varía en función de la especie de microalga. Por un lado, valores 

insuficientes favorecen la sedimentación y aparición de condiciones anaerobias, produciendo 

el deterioro celular de las microalgas y reduciendo la productividad; mientras que por otro 

lado, una agitación excesiva puede producir daños en las células de estos microorganismos 

debido al estrés mecánico-fluido (Camacho et al., 2000). 

2.2.2.6 Nutrientes 

En el caso de las microalgas de ruta metabólica autótrofa, los principales nutrientes que 

necesitan para su desarrollo son los siguientes: 

o Carbono 

En la mayoría de las especies, aproximadamente el 50% de la biomasa algal se encuentra 

compuesta de carbono (Rinchomond, 2004). El proceso de fotosíntesis se lleva a cabo 

mediante la fijación de carbono inorgánico. Las microalgas pueden emplear tanto CO2 como 

HCO3
-, mostrando preferencia por el HCO3

- ya que resulta más fácil de asimilar. Sin embargo, la 

productividad de las microalgas es superior empleando CO2 y, además, la variación en la 

concentración de CO2 genera menores alteraciones del pH en comparación con el HCO3
-. De 

esta forma, para obtener mayores productividades, controlar el pH y asegurar la disponibilidad 

de carbono inorgánico en el medio, en los FBR de microalgas se suele inyectar CO2. (Carvalho 

et al., 2006). 

o Nitrógeno 

Se trata del segundo elemento más abundante en la biomasa algal. El contenido de nitrógeno 

generalmente supone entre el 1 y el 10% del peso seco (Richmond, 2004). Las microalgas son 

capaces de asimilar nitrógeno en forma de nitrato, nitrito y amonio principalmente, pero 
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también en forma orgánica, como urea o aminoácidos. En el tratamiento de aguas residuales 

con microalgas, resulta importante estudiar el mecanismo de eliminación de nitrógeno por 

parte de las microalgas. 

Hii et al. (2011) observaron la preferencia del amonio como fuente de nitrógeno frente a 

nitrato de la especie Nannochloropsis sp. El nitrato es absorbido por mecanismos activos y 

debe ser previamente reducido a amonio; por tanto, consume energía. Por otro lado, la 

asimilación y absorción del amonio se realiza directamente, con lo que consume menos 

energía en comparación con las otras fuentes (Markou et al., 2014). 

Cuando se emplean microalgas para la depuración de aguas residuales, se debe tener en 

cuenta la toxicidad del amoníaco libre. El amonio es una molécula de alta solubilidad. El 

equilibrio entre la forma de amonio ionizada (NH4
+) y amoniaco libre (NH3

-) depende 

principalmente del pH, a pH superiores a 9,25 (=pK a 25°C), la especie dominante es amoniaco 

libre. El amoniaco libre a concentraciones relativamente bajas de 2mgN·L-1, puede difundirse 

de forma pasiva en las células de las microalgas alcanzando concentraciones intracelulares que 

pueden llegar a ser tóxicas (Azov y Goldman, 1982). En la siguiente figura se muestra el efecto 

del pH sobre la concentración de amoniaco libre. 

 

Figura 8: efecto del pH sobre la concentración de amoniaco libre a 25ºC 

Como se ha comentado anteriormente, el efluente de un AnMBR para el tratamiento de aguas 

residuales se caracteriza, entre otros, por un alto contenido de nitrógeno. Dado que a pH 

próximos a 9, la aparición de radicales libres de amonio puede inhibir el proceso de 

fotosíntesis, se debe prestar especial atención al control de este parámetro. 

o Fosfato 

Junto con el nitrógeno, el fósforo es un macronutriente esencial para el crecimiento de las 

algas que se requiere para fabricar constituyentes celulares como fosfolípidos, nucleótidos y 

ácidos nucleicos. Su contenido en biomasa varia de 0,05 a 3,3% (Richmond, 2004). 

Las microalgas y cianobacterias son capaces de almacenar el fosforo intracelularmente en 

forma de polifosfato (Powell et al., 2009). Estos microorganismos pueden emplear el 

polifosfato almacenado cuando el fosfato en el cultivo se ha agotado. Según Power et al. 

(2011) existen dos mecanismos de eliminación de fósforo: (i) “sobrecompensación” que se 

produce en condiciones en las que los microorganismos se encuentran con períodos largos en 
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ausencia de fósforo, de modo que un aumento posterior de la concentración de este 

componente conlleva a una tasa de almacenamiento elevada; (ii) “captación de lujo” donde las 

microalgas almacenan grandes cantidades de fósforo sin necesidad de una etapa previa de 

inanición. 

No obstante, factores como el pH, la concentración de fosforo total, la temperatura o la 

ausencia de iones de potasio, sodio o magnesio, pueden ralentizar la toma de fosfato por parte 

de las microalgas (Choi et al., 2015). 

2.2.2.7 Sulfuro 

Para el tratamiento del efluente de un AnMBR mediante microalgas, se debe tener en cuenta 

que, en el proceso de degradación anaerobia de la materia orgánica, se encuentran presente 

microorganismos que llevan a cabo la reducción de sulfato a sulfuro y gas sulfuro. Se tiene 

conocimiento de que el sulfuro puede inhibir el proceso de fotosíntesis debido a que dificulta 

el flujo de electrones entre el fotosistema II y el fotosistema I (Miller & Rebout, 2004). 

Oren et al. (1979) observó que en presencia de luz a 600nm, el sulfuro inhibió el transporte de 

electrones fotosintéticos entre el agua y el fotosistema II en las cianobacterias Aphanothece 

halophytica y Synechococcus 6311. Por otro lado, González-Sánchez & Posten (2017) 

observaron que, a un pH de 8, concentraciones de sulfuro superiores a 200 mg·L-1 inhibían el 

crecimiento de la especie Chlorella sp. En el estudio realizado por González-Camejo et al. 

(2017) se evaluó el efecto del sulfuro sobre el crecimiento de las especies Chlorella y 

Scendesmus observando que, a corto plazo, una concentración de 50 mg·L-1 de sulfuro inhibía 

por completo a ambas especies. Además, la presencia de sulfuro favoreció el crecimiento de 

Chlorella frente a Scendesmus debido a su mayor resistencia al sulfuro (González-Sánchez & 

Posten, 2017). 

2.2.2.8 Competencia con otros organismos 

En hábitat naturales, las poblaciones de microorganismos que habitan en un ambiente común 

pueden competir por la toma de nutrientes u otros recursos. Algunas poblaciones excretan 

sustancias químicas que pueden resultar inhibitorias para otros microorganismos presentes. La 

competencia entre dos especies puede expulsar a otra especie de su hábitat común (Passarge 

et al., 2006). 

En la depuración de aguas residuales, las interacciones entre microalgas y bacterias pueden ser 

beneficiosas o perjudiciales. Según lo revisado por Unnithan & Smith (2014), las algas pueden 

promover el desarrollo de las bacterias produciendo factores de crecimiento o inhibirlo 

produciendo toxinas y del mismo modo, las bacterias pueden inhibir o promover el 

crecimiento de las algas. En un cultivo mixto en el que se encuentran presentes microalgas y 

bacterias heterótrofas, gracias a sus diferencias metabólicas, se produce un efecto simbiótico 

entre ambos microorganismos de forma que, el oxígeno producido por las microalgas debido 

es empleado por las bacterias para llevar a cabo la oxidación de compuestos orgánicos, que a 

su vez genera CO2 que emplean las microalgas como fuente de carbono (Mujtaba & Lee, 2016). 
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Figura 9: Diagrama de las interacciones simbióticas entre microalgas y bacterias heterótrofas en la depuración de 

aguas residuales (Mujtaba & Lee, 2016) 

En el caso de la eliminación de nutrientes mediante microalgas del efluente de un AnMBR, las 

elevadas concentraciones de amonio pueden favorecer la proliferación de organismos 

autótrofos tales como las bacterias amoniooxidantes (AOB). En este caso las AOB consumirían 

el oxígeno producido por las microalgas, sin embargo, estas no producen ningún compuesto 

que favorezca el desarrollo de las microalgas (Figura 10). Además, dado que ambos 

microorganismos emplean el amonio como fuente de nitrógeno, podrían competir por la toma 

de este sustrato. 

 

Figura 10: Metabolismo de las AOB. 

2.2.3 Competencia entre AOB y microalgas 

La nitrificación, es decir, el proceso de oxidación de amonio a nitrito o nitrato se compone de 

dos etapas llevadas a cabo por las bacterias oxidantes de amonio (AOB) y las oxidantes de 

nitrito (NOB)Las AOB emplean el amonio disuelto en las aguas residuales como fuente de 

electrones para oxidarlo a nitrito, el cual es empleado por las NOB para la oxidación a nitrato. 

2.2.3.1 Nutrientes 

Dado que tanto las microalgas como las AOB emplean amonio como fuente de nitrógeno 

existe una competencia por la toma de este compuesto. Existen estudios que indican que la 

presencia de microalgas produce una inhibición significativa de la nitrificación y, por tanto, una 

disminución de la población bacteriana nitrificante (Choi et al., 2015). Además, el estudio 

realizado por Marcilhac et al., 2014 reveló que la competencia por la toma de fósforo entre 

AOB y microalgas favorece a las microalgas.  

2.2.3.2 Fotohinbición 

En el estudio realizado por Vergara et al., 2016 se observó que la irradiación de luz a más de 

500 μmol·m-2 redujo la actividad nitrificante bacteriana. Sin embargo, a elevadas 

concentraciones de microalgas, el autosombreado producido en el interior del fotobiorreactor  

hace que la intensidad media del cultivo suela ser bastante inferior. A modo de ejemplo, Jebali 
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et al. (2018) obtuvo una intensidad media en el rango 125,5 – 262,5 µmol·m-2·s-1 en un cultivo 

de Scenedesmus sp. 

Otro aspecto importante para evaluar la competencia entre AOB y bacterias, es que a elevadas 

concentraciones de oxígeno y en presencia de luz, se pueden inducir daños en las células de las 

AOB, es decir, fotooxidación (Prosser, 1990) de forma que, bajo estas condiciones, la 

competencia favorecería a las microalgas (González-Camejo et al., 2018). 

2.2.3.3 Temperatura 

Las interacciones entre bacterias y microalgas pueden variar en función de la especie y 

depender de las condiciones ambientales. En cultivos mixtos, es posible que un aumento de 

temperatura facilite la proliferación de bacterias ya que aumentan exponencialmente su 

velocidad de crecimiento (Jiménez, 2010). En el estudio realizado por González-Camejo et al. 

(2018) se observó que el aumento de temperatura en un cultivo mixto de microalgas y 

bacterias produjo un incremento de la concentración de bacterias nitrificantes y la 

acumulación de nitrito. 

2.2.3.4 Tiempo de retención hidráulico 

Además, el tiempo de retención hidráulico (TRH) puede suponer un papel importante en la 

competencia. Las bacterias presentan un crecimiento mayor a temperatura ambiente (20-25 

°C), por lo que, teóricamente, a TRH bajos la competencia favorece el desarrollo de éstas, 

mientras que a TRH altos, podrían verse favorecidas las microalgas. 

2.2.4 Inhibición del proceso fotosintético en presencia de nitrito. 

Se tiene conocimiento de que el nitrito puede producir un efecto inhibitorio sobre las 

microalgas. Yang et al. (2004) observaron que el crecimiento de la especie de microalga 

Botryococcus braunii disminuyó a una concentración de 5 mg·L-1 de nitrito, quedando 

completamente inhibido a 10 mg·L-1; sin embargo, una vez se consumió el nitrito del cultivo, 

las microalgas volvieron a crecer rápidamente. Chen et al. (2011) estudiaron el efecto del 

nitrito sobre la especie Microcystis aeruginosa y descubrieron que el aumento de la 

concentración de nitrito aumentó el estrés oxidativo, dañando la membrana celular y 

reduciendo el proceso de fotosíntesis. Sin embargo, Abe et al. (2002) observó que la especie 

Trentepohlia aurea creció de forma adecuada a levadas concentraciones de nitrito (< 141 mg·L-

1). 

Estos estudios se llevaron a cabo añadiendo nitrito de forma artificial al cultivo, sin tener en 

cuenta las interacciones entre los microorganismos presentes. Si bien es cierto que resulta 

necesario conocer la posible inhibición por nitrito de las microalgas, también se debe 

profundizar en el estudio de los factores que intervienen en el proceso de nitrificación y los 

organismos encargados de llevarlo a cabo. 

La depuración de efluentes de AnMBR mediante microalgas parece una técnica prometedora 

para la eliminación de nutrientes de aguas residuales y producción de biomasa. Sin embargo, 

actualmente la literatura científica sobre el tratamiento de aguas residuales con cultivos 

mixtos de microalgas y bacterias es bastante escasa. El presente trabajo final de máster surge 
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de la necesidad de ampliar los conocimientos sobre este tipo de tratamiento de forma que 

aumente su competitividad frente a los sistemas convencionales. Para ello, se plantea estudiar 

la competencia entre microalgas y AOB para el tratamiento del efluente de un AnMBR que 

trata aguas residuales reales, teniendo en cuenta las interacciones entre las especies naturales 

que habitan en este tipo de miedo. Dado que la aplicación de cultivos de microalgas a escala 

industrial está sujeta a las condiciones ambientales, la aparición de AOB puede verse 

favorecida y, en consecuencia, puede aumentar la concentración de nitrito del medio. Por este 

motivo, resulta necesario investigar el efecto inhibitorio del nitrito sobre las microalgas 

Así, este estudio puede usarse como base para el sobre-escalado de la tecnología de 

tratamiento de efluentes de AnMBR mediante MPBR. 
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3 OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar los efectos de la competencia entre 

microalgas y AOB. Para ello se han planteado los siguientes objetivos específicos, 

desarrollados a través de experimentos realizados a escala laboratorio: 

- Evaluar el efecto de la inhibición de la nitrificación sobre el rendimiento de las 

microalgas. 

- Evaluar el efecto de la acumulación de nitrito sobre el metabolismo de las microalgas. 

- Evaluar el efecto del tiempo de retención celular sobre el rendimiento de las 

microalgas. 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Cultivo y alimento 

El grupo de investigación CALAGUA, formado por personal del Instituto de Ingeniería del Agua 

y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia y del Departamento de Ingeniería 

Química de la Universidad de Valencia, viene trabajando durante tres décadas en el estudio 

integral de los procesos biológicos y físico/químicos que tienen lugar en una EDAR. 

Actualmente, en la EDAR de la Cuenca del Carraixet (Alboraya, Valencia), el grupo CALAGUA 

opera una planta a escala piloto para la depuración del efluente de un sistema AnMBR a partir 

de MPBR. Esta planta se encuentra constituida por 2 FBRs de placa plana de 1,15 m de altura, 2 

m de ancho y 0,10 m de profundidad (235 L de volumen útil cada uno). El alimento de los 

MPBR (efluente de AnMBR) está caracterizado por una despreciable concentración de sólidos, 

pero alta concentración de nutrientes. Concretamente, durante el período de ejecución de los 

ensayos (enero-abril de 2018) la concentración de NTs del efluente del AnMBR fue de 50,29 ± 

7,46 mgN·L-1 (principalmente en forma de amonio) y la de fosfato de 4,11 ± 0,87 mgP·L-1. De 

modo que el objetivo principal de los fotobiorreactores es eliminar nutrientes mediante el 

empleo de microalgas. 

En todos los ensayos llevados a cabo, el inóculo procedía de la planta piloto MPBR. Durante el 

período de estudio, el género predominante de microalga fue Chlorella. 

4.2 Diseño de los experimentos 

Para alcanzar los objetivos mencionados anteriormente, se realizaron, a escala laboratorio, 4 

tipos de ensayos: 

1. Ensayos de velocidad de consumo de nutrientes 

2. Ensayos de inhibición por NO2 (corto plazo) 

3. Ensayos de inhibición por NO2 (largo plazo) 

4. Ensayo de Tiempo de Retención Celular (TRC) 

La puesta en marcha de los experimentos se llevó a cabo en el interior de una cámara 

climatizada de la marca comercial Ineltec (CM-29210). La temperatura en el interior de la 

cámara fue constante durante la duración de los experimentos e igual a 27 ° C. 

4.2.1 Configuración experimental 

Para llevar a cabo los experimentos se emplearon 2 tipos de configuraciones de FBR: 

- Tipo 1: Para llevar a cabo los experimentos 1, 3 y 4 

- Tipo 2: Para realizar el experimento 2. 

A continuación, se explican de forma detallada ambas configuraciones. 
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• Configuración Tipo 1 

En estos experimentos se emplearon dos FBR cilíndricos de 8 L de capacidad. Durante los 

experimentos, éstos se encontraban cerrados en la parte superior a excepción de pequeñas 

oberturas que permitían el alojamiento de las sondas en el interior de los FBR. 

Para lograr una homogeneización adecuada del licor mezcla y evitar la creación de biofilms en 

las paredes de los FBR, el licor mezcla se agitó, empleando una soplante EAD pumps modelo 

XH10 O4 P1, mediante cuatro difusores de burbuja fina colocados en forma de cruz en el fondo 

de los FBR. El caudal de aire inyectado fue de 0,78 m3h-1. 

Para la medición de pH y T se empleó un medidor multiparamétrico (Consort C3050) de forma 

que, a través de un software, los datos se registraron de forma continua en un ordenador 

personal. 

La regulación del aporte de carbono inorgánico se realizó a través de una electroválvula 

conectada a una caja de relés empleando como variable de control el pH. El valor de consigna 

establecido para el pH fue de 7,5 de modo que, cuando se registraba un valor superior al de 

consigna, se inyectaba un pequeño caudal de CO2. Este aporte se realizaba por la parte 

superior del FBR a través de un difusor esférico de burbuja fina. 

Como fuente lumínica, se instalaron cinco tubos LED (Trilux) (9 w) ubicados de forma vertical 

alrededor de cada uno de los FBR. Para una correcta disposición de los tubos LED e idéntica 

intensidad lumínica recibida en cada FBR, se midieron valores de radiación fotosintética activa 

(PAR) en las paredes de los FBR. Dicha medición se realizó mediante un sensor PAR cuántico 

(apogee instrument). La intensidad lumínica recibida en la superficie de cada FBR fue de 100 

µmol·m-2s-1. 

En la Figura 11 se muestra el montaje de esta configuración, así como el esquema de 

iluminación. 

 

Figura 11: Configuración Tipo 1: a) Configuración experimental; b) Esquema de iluminación 
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• Configuración 2 

Para la realización de los ensayos de inhibición por nitrito a corto plazo, se configuró un 

respirómetro simple compuesto por: un FBR cilíndrico de metacrilato de 500 mL de capacidad; 

sonda de oxígeno disuelto (marca comercial WTW, Oxi 330i); medidor multiparamétrico 

(Consort C3050) para la medición de pH y temperatura; difusor esférico de burbuja fina a 

través del cual se realizaba el aporte de CO2 proveniente de una bala de almacenamiento 

(99%pureza CO2); sistema de luz compuesto por 2 lámparas fluorescentes de la marca 

comercial SevenON (11 w) proporcionando una intensidad lumínica en la superficie del reactor 

de 200 µmol·m-2s-1; y un sistema magnético de mezcla funcionando a velocidad constante. 

En cuanto al sistema de monitorización, ambas sondas se conectaron a un ordenador personal 

de forma que se registraron datos de pH, T y DO a lo largo de todo el experimento. La 

regulación del aporte de carbono inorgánico se realizó a través de una electroválvula 

conectada a una caja de relés y se empleó como variable de control el pH. El valor de consigna 

establecido para el pH fue de 7,5 de modo que, cuando se registraba un valor superior al de 

consigna, se inyectaba un pequeño caudal de CO2. 

En la Figura 12Figura 12 se muestra el montaje de esta configuración, así como el esquema de 

iluminación. 

 

Figura 12: Configuración Tipo 2: a) Configuración experimental; b) Esquema de iluminación 

4.2.2 Ensayos de velocidad de consumo de nutrientes 

Este experimento se compone de un total de 5 ensayos, de 1 día de duración cada uno., 

Se empleó la configuración tipo 1. Los FBR se llenaron con 8L de licor mezcla y se operaron en 

batch. Uno de los FBR se empleó como control (en adelante FBR”A”) compuesto únicamente 

por cultivo y alimento para el funcionamiento normal, mientras que en el otro (en adelante 

FBR”B”) además del cultivo y alimento se añadió aliltiourea (ATU), a una concentración de 10 

mg·L-1 en el FBR, con el objetivo de inhibir la nitrificación, ya que la ATU inhibe la oxidación del 

amonio a nitrito (Ginestet et al. 1998). 
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Se tomaron muestras de 30 mL de volumen de ambos FBR a lo largo de todo el ensayo para 

determinar la densidad óptica a 680 nm (OD680) y las concentraciones de N-NH4
+, N-NO2

-, N-

NO3
- y P-PO4

-3. La toma de muestras se programó de forma que la frecuencia disminuyera a 

medida que avanzaba el ensayo, es decir, la primera muestra se tomaba a los 5 minutos desde 

el comienzo del ensayo, la siguiente a los 20, 40, 60, 90 minutos, etc. de forma que, en caso de 

producirse grandes variaciones de concentración al inicio de cada ensayo, estas podrían 

quedar registradas. 

El análisis de los resultados se realizó a través del cálculo de las velocidades de consumo de 

nutrientes y de la producción de sólidos en cada uno de los FBR. 

4.2.3 Ensayos de inhibición por NO2 (corto plazo) 

Se trata de ensayos respirométricos. Este experimento se compone de dos tipos de ensayos 

que se diferencian por la composición del licor mezcla: En el primer ensayo el licor mezcla se 

compuso al 100% de cultivo, mientras que, en el segundo, se compuso de un 50% de cultivo y 

un 50% de alimento. Este segundo ensayo se realizó con el objetivo de asegurar la 

disponibilidad de nutrientes y evitar el efecto de sombreado, los cuales podrían afectar a la 

producción de oxígeno por parte de las microalgas. 

A su vez, cada uno de estos ensayos se compone de 4 ensayos, en los que se analizó la posible 

inhibición por nitrito a 0, 5, 10 y 20 mg N-NO2·L-1. 

Para su ejecución se empleó la configuración tipo 2. Los FBR se llenaron con 400 mL de licor 

mezcla y se midió la concentración de oxígeno disuelto durante 15minutos cada 10 seg. Para 

ensayar las diferentes concentraciones de nitrito, se empleó la disolución patrón de NO2 (1000 

µgNO2·mL-1) de la marca comercial VWR Chemicals. 

Para la evaluación del efecto inhibitorio del NO2 a corto plazo, se calculó la velocidad de 

producción de oxigeno (apartado 4.4.3). 

4.2.4 Ensayos de inhibición por NO2 (largo plazo) 

Este experimento se compone de 3 ensayos en los que evaluó la inhibición por nitrito a largo 

plazo frente a una concentración de 5, 10 y 20 mg N-NO2·L-1 cuya duración fue de 4, 6 y 5 días, 

respectivamente. 

Se empleo la configuración tipo 1. Los FBR se llenaron con 4,5 L de licor mezcla y se operaron 

en semi-continuo estableciendo un TRH de 3 días. 
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El licor mezcla se componía de: 

- 3 L de cultivo 

- 45 mL de ATU 

- Para FBR”B”, se añadió el volumen necesario de patrón para alcanzar la concentración 

de nitrito deseada y para FBR”A” se añadió el mismo volumen de patrón pero de agua 

destilada. 

- Alimento hasta llenar los 4,5 L 

Para mantener el TRH de 3 días, se programaron purgas diarias de 1,5 L. A continuación se 

reemplazó el volumen con alimento procedente de planta, agregando el volumen de ATU y 

patrón de nitrito (FBR”B”) o agua destilada (FBR”A”). De esta forma, se mantuvo la 

concentración de nitrito deseada, así como la de de ATU, de modo que el proceso de 

nitrificación quedada inhibido durante todo el ensayo en ambos FBR. 

Se tomaron muestras de 30 mL de volumen de cada FBR diariamente, antes de realizar cada 

purga. De las muestras se midió la OD680 y la concentración de N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- y P-PO4

-3. 

El análisis de resultados se realizó a través de la comparación de ambos FBR de la 

productividad de biomasa, la eliminación de amonio y la eliminación de nitrógeno total 

soluble. 

4.2.5 Ensayo de Tiempo de Retención Celular (TRC) 

Este experimento se compone de un ensayo de 11 días de duración, en los que se evaluó la 

competencia entre microalgas y bacterias en la eliminación de nutrientes, entre un reactor 

operado a TRC de 2 días (FBR”A”), y otro reactor (FBR”B”) operado con un TRC de 4,5 días. 

Dado que se trata de sistemas sin retención de biomasa, el TRC y TRH coinciden. 

Para llevar a cabo este experimento, se empleó la configuración de FBR tipo 1. Los FBR se 

llenaron con 8 L de licor mezcla y se operaron en semi-continuo. Para la puesta en marcha de 

ambos FBR, el licor mezcla se componía de 5 L de cultivo y 3 L de alimento. 

Para mantener los TRC de 2 y 4,5 días, se programaron purgas diarias de 4 y 1,8 L 

respectivamente. A continuación, se reemplazó el volumen purgado con alimento procedente 

de planta. 

La evaluación de la competencia frente a distintos TRC se realizó por un lado, a largo plazo, es 

decir, mediante el análisis de las muestras diarias tomadas durante los 11 días de ensayo; y por 

otro lado, a corto plazo, mediante ensayos de velocidad de consumo de nutrientes:. 

- A largo plazo: Se tomaron muestras de 30 mL de volumen de cada FBR diariamente, 

antes de realizar cada purga. De las muestras se midió la OD680 y la concentración de 

N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- y P-PO4

-3. El análisis de resultados se realizó a través de la 

comparación de ambos FBR de la productividad de biomasa; la eliminación de amonio, 

nitrógeno total soluble y fosfato; y la producción de NO2
- y NO3

- con el objetivo de 

evaluar el proceso de nitrificación. 

- A corto plazo: Se programaron 2 ensayos de velocidad de consumo: uno a los dos días 

de la puesta en marcha del experimento y otro al final. La toma de muestras y el 
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análisis de los resultados se realizaron de forma análoga a la explicada en el apartado 

4.2.1. 

A continuación, se presenta un resumen de las condiciones de cada uno de los 

experimentos realizados (Tabla 3).
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Tabla 3: Tabla resumen de las condiciones de cada uno de los experimentos realizados. 

Experimento 
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

FBR”A” FBR”B” Exp.2.1 Exp.2.2 FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” 

Objetivo 

Evaluar el efecto de la inhibición de la 

nitrificación sobre el rendimiento de las 

microalgas 

Evaluar el efecto de la acumulación de nitrito sobre el metabolismo de las 

microalgas 

Evaluar el efecto del tiempo de 

retención celular sobre el 

rendimiento de las microalgas 

Numero de 

ensayos 
5 4 3 11 

Duración  1 día 15 minutos 

Ensayo 1: 4 días 

Ensayo 2: 6 días 

Ensayo 3: 5 días 

11 días 

Volumen de 

trabajo 
8 L 0,4 L 4 L   

Modo de 

operación 
Batch Batch Semi-continuo Semi-continuo 

Inóculo 
4 L cultivo 

4 L alimento 
0,4 L cultivo 

0,2 L cultivo 

0,2 L alimento 

3 L cultivo 

1,5 alimento2 

5 L cultivo 

3 L alimento 

TRC3 - - 3 días 2 días 4,5 días 

Concentración de 

ATU (mg·L-1) 
- 10 - 10 - - 

Concentración de 

NO2
- (mgN·L-1) 

- - 0, 5, 10 y 20 - 5, 10, 20 - - 

 

                                                           
1 Durante el tiempo de ensayo, se realizaron dos ensayos, de 1 día de duración cada uno, para determinar la velocidad de consumo de nutrientes. 
2 En este volumen se encuentra incluido el volumen de ATU (45ml) y de patrón de NO2

- (para cada ensayo varía en función de la concentración de NO2
- deseada). 

3 Dado que se trata de sistemas sin retención de biomasa, el TRC y TRH coinciden. 
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4.3 Métodos analíticos 

4.3.1 Determinación de la densidad óptica (OD680) 

La OD se midió a través de un espectrofotómetro de la marca comercial Agilent Technologies, 

modelo Cary 60 UV‐Vis. Se determinó la OD de las muestras a 680nm (OD680). Se realizaron las 

mediciones por duplicado obteniendo la media de ambas como resultado final. 

4.3.2 Determinación de sólidos suspendidos volátiles (SSV) 

Dado que la OD680 se encuentra relacionada con la concentración de microalgas (Pachés et al., 

2018), la determinación de los SSV se realizó empleando una recta de calibración que relaciona 

ambos parámetros. Para ello se tomaron muestras con diferente concentración de microalgas 

de las cuales se midió la OD680 (apartado 4.3.1) y la concentración de SSV a través del método 

gravimétrico definido por Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 2005). Este último 

procedimiento se desarrolla del siguiente modo: 

i) Se realiza una filtración por vacío de una alícuota de volumen conocido por un filtro de 

policarbonato y tamaño de poro de 0,45 µm. 

ii) Se deposita el filtro en una cápsula y se introduce en una estufa a 150 ° C para eliminar 

toda la humedad. El residuo que queda después de la evaporación corresponde a los 

SST. 

iii) Para la determinación de los SSV, se introduce el filtro que contiene los SST en una 

mufla a 550 ° C. La disminución de residuo en el filtro corresponde a los SSV. 

iv) Una vez la cápsula se enfría, se añaden unas gotas de carbonato amónico ((NH4)2CO3) 

para regenerar el carbonato de magnesio. A continuación, se introduce en una estufa a 

105 ° C para evaporar el exceso de humedad. 

La recta de calibración obtenida para el cálculo de los SSV de cada muestra se muestra en la 

Figura 13: 

 

Figura 13: Recta de calibración empleada para el cálculo de los SSV en función de la OD680 
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4.3.1 Medición de nutrientes 

Los nutrientes analizados fueron amonio (N-NH4
+), nitrito (N-NO2

-), nitrato (N-NO3
-) y fosfato (P-

PO4
-3). Para su determinación se empleó el analizador automático Smartchem 200. Los rangos 

de concentración de nutrientes y métodos de medida que emplea este analizador se muestran 

en la Tabla 4: 

Tabla 4: Rango de medida y método empleado para la medición de nutrientes. Smartchem 200 

Nutriente Rango de medida Método 

N-NH4
+ 1 – 7,77 mgN L-1 

US EPA 350.1 y Standard 

Methods 4500-NH3-G 

N-NO2
- 0 – 6,00 mgN L-1 

US EPA 354.1 y Standard 

Methods 4500-NO2-B 

N-NO3
- 0 – 10,165 mgN L-1 (*) Standard Methods 4500-NO3 

P-PO4
-3 0 – 3,20 mgP L-1 

US EPA 365.1 y Standard 

Methods 4500-P-F 

(*): El valor que proporciona el método corresponde a la suma de NO2
- y NO3

-. 

4.4 Cálculos realizados 

4.4.1 Productividad de biomasa 

La productividad de biomasa se ha calculado del siguiente modo: 

 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑔𝑆𝑆𝑉 · 𝐿−1 · 𝑑−1) =  
𝑉𝑃 × 𝑆𝑆𝑉𝑥

𝑉𝑅
 (Ec. 1) 

Donde SSVX (mgL-1) es la concentración de SSV en el momento de la toma de muestra (tx), SSV0 

es la concentración en el momento inicial (t0), VR es el volumen del reactor (L) y VP el volumen 

de purga (L·d-1). 

4.4.2 Velocidad de consumo y rendimiento de nutrientes 

Este parámetro se ha calculado para evaluar la variación de nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), 

nitrito (N-NO2
-), nitrato (N-NO3

-) y fosfato (P-PO4
-3) 

La velocidad de consumo de nutrientes se ha calculado del siguiente modo: 

 𝑉[𝑋] (𝑚𝑔𝑋 · 𝑔𝑆𝑆𝑉−1𝑑−1) =
𝑋𝑥 − 𝑋0

𝑆𝑆𝑉 · (𝑡𝑥 − 𝑡0)
 (Ec. 2) 

Donde Xx (mgL-1) es la concentración de nutrientes en el momento de toma de la muestra (tx) y 

X0 es la concentración de nutrientes en el momento inicial (t0). 

El rendimiento de eliminación se ha determinado de la siguiente forma: 

 𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑋](%) = (1 −
𝑋0

𝑋𝑥
⁄ ) × 100 (Ec. 3) 



ESTUDIO DE LA COMPETENCIA ENTRE MICROALGAS Y BACTERIAS 

AMONIOXIDANTES EN LA ELIMINACIÓN DE NUTRIENTES DEL 

EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS (AnMBR)     

 

pág. 39 

 

4.4.3 Velocidad de producción de oxigeno 

La dinámica de la concentración de oxígeno disuelto (OD) puede representarse mediante la 

siguiente expresión: 

 
𝑑𝐷𝑂

𝑑𝑡
(𝑚𝑔𝑂2 · 𝐿−1 · 𝑑−1) = 𝑂𝑇𝑅 + 𝑂𝑃𝑅 (Ec. 4) 

Donde OTR corresponde a la tasa de transferencia de oxígeno (Oxigen Transfer Rate) o 

stripping y OPR corresponde a la tasa de producción de oxígeno (Oxigen Production Rate) y  

En cuanto a la OTR, se define del siguiente modo: 

 𝑂𝑇𝑅 =  𝐾𝐿𝑎 · (𝐷𝑂 − 𝐷𝑂𝑆𝐴𝑇) (Ec. 5) 

Donde KLa se define como el coeficiente de transferencia del oxígeno disuelto del agua a la 

atmósfera (d-1); DOSAT (mgO2·L-1) es la concentración de saturación de DO en el medio acuoso. 

Por otro lado, teóricamente la OPR se compone de los siguientes parámetros (Rossi et al., 

2018): 

 𝑂𝑃𝑅 = 𝑂𝑃𝑅𝑀𝐴,𝐹 + 𝑂𝑃𝑅𝑀𝐴,𝑅 + 𝑂𝑃𝑅𝑁𝐼𝑇 + 𝑂𝑃𝑅𝐻𝐵 (Ec. 6) 

Donde: 

- OPRMA,F corresponde a la producción de oxígeno por parte de las microalgas debido al 

proceso de fotosíntesis;  

- OPRMA,R corresponde al consumo de oxígeno por la propia respiración de las 

microalgas (valor negativo); 

- OPRNIT corresponde al consumo de oxígeno debido al proceso de nitrificación llevado a 

cabo por las AOB (valor negativo); 

- OPRHB corresponde al consumo de oxígeno debió a la actividad de las bacterias 

heterótrofas (valor negativo). 

Así, sustituyendo la ecuación 5 y 6 en la ecuación 4: 

 
𝑑𝐷𝑂

𝑑𝑡
= 𝐾𝐿𝑎 · (𝐷𝑂 − 𝐷𝑂𝑆𝐴𝑇) + 𝑂𝑃𝑅𝑀𝐴,𝑃 + 𝑂𝑃𝑅𝑀𝐴,𝑅 + 𝑂𝑃𝑅𝑁𝐼𝑇 + 𝑂𝑃𝑅𝐻𝐵 (Ec. 7) 

El cálculo de este parámetro se realizó en el experimento nº2 (inhibición por nitrito a corto 

plazo). Como se ha comentado anteriormente, en estos ensayos se inyectó ATU a una 

concentración de 10 mg·L-1 con el objetivo de inhibir el proceso de nitrificación, por lo que la 

variable OPRNIT sería igual a 0. 

En cuanto a la OTR, teniendo en cuenta que todos los experimentos se llevan a cabo en la 

misma tipología de FBR (FBR de 500mL de capacidad cerrados por la parte superior), se 

considera que su valor será despreciable en cada uno de los ensayos. Además, dado que se 

empleó el mismo cultivo de algas en todos los ensayos, y que la concentración de bacterias 

heterótrofas es ínfima en comparación a la concentración de microalgas, el valor de OPRHB se 
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considera semejante en cada uno de los ensayos. Lo mismo ocurre con la OPRMA,R dado que su 

valor es mínimo y proporcional a la actividad fotosintética.  

Así, se considerará que la suma de OTR y OPRMA,R es igual a una constante “K” análoga en cada 

ensayo. De este modo, la variación de DO respecto del tiempo se expresa del siguiente modo: 

 
𝑑𝐷𝑂

𝑑𝑡
(𝑚𝑔𝑂2 · 𝐿−1 · 𝑑−1) = 𝑂𝑃𝑅𝑀𝐴,𝐹 + 𝐾 =  𝑶𝑷𝑹𝑴𝑨,𝑭

∗ (Ec. 8) 

La determinación OPRMA,P
*se ha realizado mediante la obtención de la línea de tendencia 

asociada a la representación gráfica de los valores de DO, registrados por la sonda de oxígeno, 

respecto del tiempo. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Ensayos de velocidad de consumo de nutrientes 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los 5 ensayos. Destacar 

que la concentración de N-NO2
- al comienzo de cada ensayo fue baja (Tabla 5). 

Tabla 5: Ensayos de velocidad de consumo de nutrientes. Concentración de N-NO2
- al comienzo de cada ensayo. 

 Ensayo 1.1 Ensayo 1.2 Ensayo 1.3 Ensayo 1.4 Ensayo 1.5 

Co (mgN·L-1) 0,72 0,07 4,25 2,45 0,12 

• Ensayo 1.1 

El licor mezcla se compuso de un 50% de cultivo y un 50% de alimento (efluente de AnMBR). 

Este ensayo tuvo una duración de 1 día. 

La concentración de N-NH4
+ del cultivo y alimento fueron de 16,88 y 46,54 mgN·L-1 

respectivamente, mientras que la concentración de P-PO4
-3 fue de 2,35 mgP·L-1 en el cultivo y 

de 4,67 mgP·L-1 en el alimento. La concentración de SSV del cultivo y alimento fueron de 0 y 

213 mg·L-1 respectivamente,  

Cabe destacar que este ensayo, se realizó un día después de que se añadiera una dosis de ATU 

en la planta piloto MPBR, es decir, probablemente la muestra de cultivo todavía contenía ATU. 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 14 y en la Figura 

15. 

Dinámica del crecimiento algal 

En la Figura 14 se muestra la evolución de la concentración SSV a lo largo de todo el ensayo. 

Además, se ha representado la línea de tendencia asociada a dicha evolución. 

(a)

 

(b)

 
Figura 14: Ensayo 1.1. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

En la Figura 14 se observa una evolución lineal positiva de la concentración de SSV a lo largo 

del ensayo. 
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La pendiente de las líneas de tendencia muestra la velocidad de producción de SSV en cada 

uno de los FBR. En cuanto al FBR”A” (Figura 14 (a)) se obtuvo una velocidad de 138,6 mgSSV·L-

1·d-1, inferior a la obtenida en el FBR”B” ((Figura 14 (b)) de 149,6 mgSSV·L-1·d-1. Estos valores 

parecen indicar que la producción se SSV se ve favorecida en condiciones de inhibición del 

proceso de nitrificación (8% superior en FBR”B”). Sin embargo, dado que únicamente se tomó 

una muestra al final del ensayo, dicha diferencia podría atribuirse a simples variaciones del 

proceso experimental. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

En la Figura 15 se muestra la evolución de los nutrientes (N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- y P-PO4

-3) a lo 

largo del ensayo. Se han representado las líneas de tendencia asociadas a la evolución de cada 

parámetro. A la derecha se encuentran recogidas las ecuaciones de cada una de las líneas, así 

como el factor de correlación. 

 (a) 

 

 

(b) 

 

 

 
Figura 15: Ensayo 1.1. A la izquierda evolución de la concentración de nutrientes y a la derecha ecuación de la línea 

de tendencia y error cuadrático para FBR”A” (a) y en FBR”B” (b). 
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En lo que respecta al FBR”A” (Figura 15 (a)), se observa una clara disminución en la 

concentración de NH4
+ a lo largo de todo el ensayo. La concentración inicial y final de este 

compuesto fue de 33,77 mgN·L-1 y de 19,58 mgN·L-1 respectivamente, resultado la velocidad de 

consumo de 133,8 mgN·gSSV-1·d-1. Esta disminución estaría asociada al consumo de NH4
+ como 

nutriente por parte de las microalgas y al proceso de nitrificación. Este último aspecto 

conllevaría a un aumento de la concentración de NO2
- en el FBR, sin embargo, el incremento es 

muy reducido (de 0,75 a 1,00 mgN·L-1), lo que indicaría que, como se ha comentado 

anteriormente, la muestra de cultivo tomada de la planta piloto MPBR contenía una 

concentración de ATU residual.  

En cuanto a la evolución de la concentración de NO3
- en FBR”A”, durante las 2 primeras horas 

de ensayo no muestra una tendencia clara, debido a que es probable que los microorganismos 

se encuentren en período de adaptación. Sin embargo, a continuación, se observa un pequeño 

descenso en la concentración de NO3
-, por lo que esta reducción podría asociarse a su 

consumo como nutriente por parte de las microalgas.  

Observando la evolución de la concentración de NTs, se produjo una disminución desde 43,80 

mgN·L-1 hasta 30,36 mgN·L-1, obteniéndose una velocidad de consumo de 133,6 mgN·gSSV-1·d-1 

y un rendimiento de eliminación del 33%.  

Por último, en cuanto al PO4
3-, se redujo de 3,46 mgP·L-1 a 2,39 mgP·L-1, a una velocidad de 

10,1 mgP·gSSV-1·d-1 y rendimiento de eliminación del 32%. 

Por otro lado, en FBR”B” (ver Figura 15 (b)) se observa una disminución de la concentración de 

NH4
+ desde 34,47 a 19,02 mgN·L-1, a una velocidad de 137,8 mgN·gSSV-1·d-1, ligeramente 

superior a la obtenida en el FBR”A”. Dado que el proceso de nitrificación se encontraba 

inhibido y la concentración de NO2
- se mantuvo prácticamente constante a lo largo del ensayo 

con un valor de 0,72 ± 0,02 mgN·L-1 (similar a la de FBR”A”), el consumo de NH4
+ se podría 

asociar únicamente a la absorción por parte de las microalgas.  

En cuanto al NO3
-, del mismo modo que para el FBR”A”, se observa un descenso en su 

concentración a partir de la segunda hora de ensayo, pero en este caso, la disminución se 

produce a mayor velocidad. Además, este consumo se produce en presencia de altas 

concentraciones de amonio, contradiciendo los resultados obtenidos en diferentes estudios 

que indican que el consumo de nitrato como fuente de nitrógeno por parte de las microalgas, 

se produce únicamente en ausencia de NH4
+ (Hii et al., 2011), que es la principal fuente de 

nitrógeno de las microalgas.  

Por otro lado, el NTs disminuyó desde 49,22 hasta 32,62 mgN·L-1, a una velocidad de 152,9 

mgN·gSSV-1·d-1 y rendimiento de eliminación del 34%.  

Por último, el PO4
3-, se consumió a una velocidad de eliminación de 11,6 mgP·gSSV-1·d-1 (desde 

3,55 a 2,20 mgP·L-1) obteniendo un rendimiento de eliminación del 37%. 

Si comparamos la diferencia entre las velocidades de consumo de nutrientes de ambos FBR, se 

tiene que el rendimiento algal en cuanto a velocidad de consumo de NTs y fosfato aumenta un 

14% y un 15% respectivamente en FBR”B”. En cuanto a la producción de sólidos. En vista de los 
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resultados obtenidos, parece ser que el rendimiento algal se ve favorecido en condiciones en 

que el proceso de nitrificación se encuentra inhibido (FBR”B”). 

Por otro lado, cabe destacar que en ambos FBR se ha observado una disminución de la 

concentración de NO3
-, en presencia de altas concentraciones de amonio, asociada al consumo 

como nutriente por parte de las microalgas. 

No obstante, teniendo en cuenta la presencia de ATU en la muestra de cultivo empleada y los 

posibles errores en la toma y analíticas de las muestras, se decidió realizar otro ensayo similar 

para comprobar la veracidad de los resultados. 

• Ensayo 1.2 

Este ensayo es semejante al anterior. Tuvo una duración de 1 día 

La concentración de N-NH4
+ del cultivo y alimento fueron de 22,45 y 56,09 mgN·L-1 

respectivamente, mientras que la concentración de P-PO4
-3 fue de 1,70 mgP·L-1 en el cultivo y 

de 2,84 mgP·L-1 en el alimento. La concentración de SSV del cultivo y alimento fueron de 0 y 

390 mg·L-1 respectivamente. 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 16 y en la Figura 

17. 

Dinámica del crecimiento algal 

En la Figura 16 queda representada la evolución de la concentración de SSV a lo largo del 

ensayo. 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 16: Ensayo 1.2. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

Del mismo modo que en el ensayo anterior, el crecimiento algal siguió una distribución lineal. 

La velocidad de producción de SSV obtenida en FBR”A” fue de 189,2 mgSSV·L-1·d-1, similar a la 

obtenida en FBR”B”, de 188,8 mgSSV·L-1·d-1.  

Dada la similitud de los resultados obtenidos se considera que, en este ensayo, no se ha 

producido una diferencia significativa en la producción de SSV entre ambos FBR. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

La Figura 17 muestra la evolución de nutrientes (N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- y P-PO4

-3) en cada FBR 

a lo largo del ensayo. 
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Atendiendo a los resultados obtenidos respecto a FBR”A” (Figura 17 (a)), se tiene que la 

concentración de NH4
+ disminuyó desde 39,85 mgN·L-1 al inicio del ensayo, hasta 22,34 mgN·L-

1. La velocidad de consumo fue de 72,6 mgN·gSSV-1·d-1. En este ensayo la concentración inicial 

de NO2
- fue de 0,07 mgNL-1, aumentando paulatinamente hasta alcanzar una concentración 

final de 0,29 mgNL-1. Este fenómeno podría asociarse al proceso de oxidación de NH4
+ llevado a 

cabo por las AOB, sin embargo, este aumento no es significativo, por lo que el cultivo podría 

seguir encontrándose bajo concentraciones de ATU.  

En cuanto a la evolución del NO3
-, permanece constante alrededor de 4,46 ± 0,51 mgN·L-1. 

Observando la evolución de NTs, se obtiene una disminución desde 44,19 hasta 26,97 mgN·L-1, 

con una velocidad de consumo de 70,5 mgN·gSSV-1·d-1 y tasa de eliminación del 37%.  

Por último, respecto a la evolución del PO4
3-, su concentración se redujo de 3,45 a 1,53 mgP·L-1 

es decir un 56%, obteniendo así una velocidad de 6,5 mgP·gSSV-1·d-1. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 
Figura 17: Ensayo 1.2. A la izquierda evolución de la concentración de nutrientes y a la derecha ecuación de la línea 

de tendencia y error cuadrático para FBR”A” (a) y en FBR”B” (b). 

En cuanto al FBR”B” (Figura 17 (b)), la disminución de NH4
+ (desde 39,30 hasta 21,98 mgN·L-1) 

se produce a una velocidad de 75,2 mgN·gSSV-1·d-1, similar a la obtenida en FBR”A”. Dado que 

la concentración de NO2
- es constante y prácticamente nula (0,05 ± 0,01 mgN·L-1), el consumo 

de NH4
+ se podría asociar directamente a la actividad algal.  

En cuanto a la evolución de la concentración de NO3
-, muestra tendencia lineal negativa, por lo 

que del mismo modo que ocurrió en el ensayo 1.1, esta reducción podría asociarse su 

consumo por parte de las microalgas. Además, cabe destacar que este fenómeno se produce 

en presencia de altas concentraciones de NH4
+. 

Si observamos la evolución de NTs, se tiene que su concentración desciende desde 42,17 hasta 

23,93 mgN·L-1 a una velocidad de 83,6 mgN·gSSV-1·d-1 resultando una tasa de eliminación del 

44%.  
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Por último, la velocidad de consumo de fosfato resultó de 6,4 mgP·gSSV-1·d-1 con un 

rendimiento de eliminación del 58%. 

En resumen, la diferencia entre la producción de sólidos entre ambos FBR fue despreciable. No 

obstante, la velocidad de consumo de NTs aumentó un 19% en FBR”B”. Por otro lado, a 

diferencia del ensayo anterior, la diferencia entre la velocidad de consumo de fosfato entre 

ambos FBR fue despreciable (2% menor en FBR”B”). 

Además, en el FBR”B” se volvió a obtener una reducción en la concentración de NO3
-, el cual 

podría estar siendo consumido por las microalgas. 

Con el objetivo de contrastar los resultados observados en los ensayos 1.1 y 1.2, se decidió 

realizar un tercer ensayo. 

• Ensayo 1.3 

Del mismo modo que en los ensayos anteriores, el licor mezcla se compuso de un 50% de 

cultivo y un 50% de alimento. La duración total de este ensayo fue de 1día. 

La concentración de NH4
+ en el cultivo fue de 7,06 mgN·L-1 y en el alimento de 42,28 mgN·L-1. 

Por otro lado, la concentración de P-PO4
-3 en el cultivo y alimento fue de 2,13 y 4,15mgP·L-1 

respectivamente. La concentración de SSV del cultivo y alimento fueron de 0 y 413 mg·L-1 

respectivamente 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 18 y en la Figura 

19. 

Dinámica del crecimiento algal 

En la Figura 18 se muestra la evolución de los SSV a lo largo de todo el ensayo. Además, se ha 

representado la línea de tendencia asociada a dicha evolución. 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 18: Ensayo 1.3. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

El crecimiento algal sigue la misma tendencia lineal que en el resto de los ensayos. 

En este ensayo, la velocidad de producción de SSV obtenida en FBR”A” (152,3 mgSSV·L-1·d-1), 

resultó superior a la obtenida en FBR”B”, de 141,5 mgSSV·L-1·d-1. De modo que, se podría decir 

que la producción de sólidos en este ensayo, se ve favorecida en condiciones de no inhibición 

del proceso de nitrificación. Sin embargo, el crecimiento de las microalgas podría haberse visto 
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afectado por el aumento de pH producido debido al fallo en la monitorización del 

experimento. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

En la Figura 19 se muestra la evolución de la concentración de nutrientes en cada uno de los 

FBR. 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 
Figura 19: Ensayo 1.3. A la izquierda evolución de la concentración de nutrientes y a la derecha ecuación de la línea 

de tendencia y error cuadrático para FBR”A” (a) y en FBR”B” (b). 

Comenzando con el análisis del FBR”A” (Figura 19 (a)), observamos un descenso pronunciado 

de NH4
+ producido a una velocidad de 63,2 mgN·gSSV-1·d-1. Dicha reducción se debería a su 

consumo por parte de las microalgas y a la oxidación llevada a cabo por las AOB. A diferencia 

de los ensayos anteriores, en este puede apreciarse claramente el proceso de nitrificación ya 

que a medida que el NH4
+ disminuye, se observa un aumento en la concentración de NO2

-. 

Probablemente esto se debe a que el inóculo tenía una mayor actividad de AOB, como se 
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puede comprobar por la mayor concentración de NO2- del cultivo (Tabla 5). Así, la 

concentración de NO2
- aumenta de 4,25 a 6,22 mgN·L-1. 

Por otro lado, durante las 2 primeras horas, la concentración media de NO3
- es de 7,89 ± 0,22 

mgN·L-1, y a continuación desciende manteniéndose a una concentración de 6,78 ± 0,12 mgN·L-

1 prácticamente constante hasta finalizar el ensayo. 

Con todo, se tiene que la concentración de NTs varía desde 34,68 hasta 21,02 mgN·L-1, con una 

velocidad de consumo de 56,5 mgN·gSSV-1·d-1 y tasa de eliminación del 39%. 

Por último, se tiene que la concentración de PO4
3-, disminuye de 3,31 mgP·L-1 a 1,78 mgP·L-1 a 

una velocidad de 6,4 mgP·L-1·d-1, es decir, se tiene un rendimiento de eliminación del 43%. 

Por otro lado, en FBR”B” (Figura 19 (b)) se tuvieron las siguientes diferencias:  

- La concentración de NO2
- se mantuvo prácticamente constante a lo largo de todo el 

ensayo (4,17±0,09 mgN·L-1), lo que indica que el proceso de nitrificación se encuentra 

completamente inhibido; La concentración final fue aproximadamente 2 mgN·L-1 

menor que en FBR”A”. 

- Además, en este ensayo también se observó un descenso de la concentración de NO3
- 

que podría asociarse a su consumo por parte de las microalgas aun disponiendo de 

elevadas concentraciones de nitrógeno amoniacal. 

- La velocidad de consumo de NH4
+ (57,1 mgN·gSSV-1·d-1) es inferior a la del FBR”A” ya 

que en este caso, se debe únicamente a su consumo por parte de las microalgas. 

- En cuanto a la evolución de NTs, se produce una reducción desde 33,63 hasta 19,15 

mgN·L-1 producida a una velocidad de 64,0 mgN·gSSV-1·d-1. Así se obtiene una tasa de 

eliminación de 43%. Comparando con el FBR”A”, la velocidad de consumo de NTs 

aumentó un 13%. 

- Por último, la concentración de PO4
3 se reduce desde 3,11 hasta 1,91mgP·L-1 a una 

velocidad de 4,7mgP·gSSV-1·d-1 y porcentaje de eliminación de 39%. En este caso la 

velocidad de consumo disminuyó un 27% en FBR”B”. 

Hay que tener en cuenta que, en este ensayo, el control del pH estuvo inactivo toda la noche, 

observando al día siguiente que se había alcanzado un pH de 9,2. Para pH superiores a 9, el 

fosfato puede precipitar dejando de estar biodisponible para los microorganismos. Además,  se 

puede promover la eliminación de nitrógeno en forma de amoniaco. Debido a este aumento 

brusco de pH, los resultados podrían verse visto afectados. Por este motivo se decidió realizar 

otro ensayo análogo, a fin de obtener conclusiones relevantes en relación con el consumo de 

nitrato y rendimiento algal. 

• Ensayo 1.4 

De forma análoga a los ensayos anteriores, el licor mezcla se compuso de un 50% de cultivo y 

50% de alimento. La duración de este ensayo fue de 1día. 

La concentración de N-NH4
+ del cultivo y alimento fueron de 0,49 y 45,7 mgN·L-1 

respectivamente, mientras que la concentración de P-PO4
-3 fue de 1,70 mgP·L-1 en el cultivo y 
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de 3,74 mgP·L-1 en el alimento. La concentración de SSV del cultivo y alimento fueron de 0 y 

413 mg·L-1 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 20 y en la Figura 

21. 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 20 muestra la evolución de los SSV a lo largo de todo el ensayo. 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 20: Ensayo 1.4. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

En este ensayo, las diferencias entre ambos FBR fueron significativas. Se obtuvo una velocidad 

de producción de SSV de 198,3 mgSSV·L-1·d-1 para FBR”A” y 217,9 mgSSV·L-1·d-1 para FBR”B”. 

Esta diferencia indica que la velocidad de crecimiento algal es un 10% superior en FBR”B”, es 

decir, que el crecimiento algal se vio favorecido en aquellas condiciones en las que el proceso 

de nitrificación se encuentra inhibido. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

La evolución de la concentración de nutrientes en cada uno de los FBR se muestra en la Figura 

21. 

Si analizamos la evolución de los nutrientes en el FBR”A” (Figura 21 (a)), observamos un 

descenso en la concentración de NH4
+ desde 22,80 hasta 3,20 mgN·L-1 obteniéndose un 

velocidad de consumo de 81,6 mgN·gSSV-1·d-1. 

Por otro lado, se observa la actividad de las AOB a través del incremento de NO2
- a lo largo del 

ensayo (desde 2,45 a 3,47 mgN·L-1). 

En cuanto a la concentración de NO3
- parece que se mantuvo constante durante el ensayo con 

un valor de 9,04 ± 0,32 mgN·L-1. 

La variación de NTs supone un descenso de su concentración desde 33,78 hasta 15,75 mgN·L-1, 

alcanzando una velocidad de eliminación de 76,2 mgN·gSSV-1·d-1 y una tasa de eliminación del 

53%. 

En cuanto al PO4
3-, su concentración se redujo desde 2,72 a 1,04 mgP·L-1, a una velocidad de 

7,2 mgP·gSSV-1·d-1 y rendimiento del 62%. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 
Figura 21: Ensayo 1.4. A la izquierda evolución de la concentración de nutrientes y a la derecha ecuación de la línea 

de tendencia y error cuadrático para FBR”A” (a) y en FBR”B” (b). 

Por otro lado, en FBR”B” (Figura 21 (b)), el descenso de la concentración de NH4
+ es similar al 

del FBR”A”. La concentración inicial de 21,89 mgN·L-1 desciende hasta una concentración final 

de 3,81 mgN·L-1, a una velocidad de 81,4 mgN·gSSV-1·d-1. Esta eliminación se podría atribuir 

directamente a la actividad algal ya que la concentración de NO2
- se mantiene constante a lo 

largo del ensayo (2,21 ± 0,13 mgN·L-1). La concentración final de NO2
- fue aproximadamente 

1,4 mgN·L-1 menor que en FBR”A”. 

Por otro lado, a diferencia del FBR”A”, se vuelve a observar una tendencia decreciente en la 

concentración de NO3
- (desde 8,51 hasta 7,26 mgN·L-1), lo que parece indicar que las 

microalgas consumen NH4
+ y NO3

- simultáneamente aunque a diferente velocidad. 
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En cuanto a la concentración de NTs, su concentración inicial fue de 34,07 mgN·L-1 y disminuye 

hasta un valor de 13,16 mgN·L-1 a una velocidad de 89,3 mgN·gSSV-1·d-1 alcanzando una tasa de 

eliminación del 61%. 

En cuanto a la concentración de PO4
3- desciende desde 2,72 hasta 0,94 mgP·L-1 a una velocidad 

8,0 mgP·gSSV-1·d-1 de y tasa de eliminación de 65%, (un 3% superior a la obtenida en FBR”A”). 

Del análisis de los resultados obtenidos en las analíticas de ambos FBR en el ensayo 1.4, se 

pueden destacar las siguientes conclusiones: 

- La presencia de ATU muestra un efecto sobre la inhibición de las AOB que parece ser 

inmediato. 

- La producción de biomasa fue un 10% superior en FBR”B”, lo cual podría deberse al 

posible efecto inhibitorio del nitrito sobre las microalgas, ya que la concentración de 

este compuesto al final del ensayo fue 1,4mgN·L-1 superior en FBR”A”. 

- La velocidad de consumo de NTs y fosfato aumentó un 17% y un 11% en FBR”B”. 

- De la evolución de la concentración de NO3
- en FBR”B”, se observa un descenso en su 

concentración que podría estar asociado a su consumo como nutriente por parte de 

las microalgas, en presencia de NH4
+. 

• Ensayo 1.5 

Este ensayo surge de la premisa de que, en el caso de existir algún parámetro inhibitorio de las 

microalgas, la proporción de cultivo/alimento empleada en los ensayos anteriores (50% de 

FBR4 y 50% de DI) podría no ser suficiente para disuadir los efectos del posible inhibidor. 

Así, en este ensayo se empleó un 25% de cultivo (2L) y un 75% de alimento (6L), de forma que, 

en caso de existir algún parámetro con capacidad suficiente para inhibir a las microalgas, 

quedaría diluido. 

La concentración de N-NH4
+ del cultivo y alimento fueron de 0,06 y 38,62 mgN·L-1 

respectivamente, mientras que la concentración de P-PO4
-3 fue de 1,61 mgP·L-1 en el cultivo y 

de 3,77 mgP·L-1 en el alimento. La concentración de SSV del cultivo y alimento fueron de 0 y 

287 mg·L-1 respectivamente 

Debido a la dilución del cultivo, la duración de este ensayo fue superior a la de los ensayos 

anteriores (2,2 días). 

Los resultados se encuentran representados en la Figura 22 y en la Figura 23 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 22 muestra la evolución de los SSV a lo largo de todo el ensayo. 
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(a) 

 

(b) 

 
Figura 22: Ensayo 1.5. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

En este ensayo se volvió a observar que la mayor velocidad de crecimiento se dio para FBR”B” 

con un valor de 174,3 mgSSV·L-1·d-1 ,mientras que para FBR”A” la velocidad de crecimiento 

obtenida fue de 161,4 mgSSV·L-1·d-1, un 8% inferior. Así que, en este ensayo, parece que la 

producción de sólidos se encuentra favorecida en condiciones de inhibición del proceso de 

nitrificación. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

A continuación, se muestra la evolución de la concentración de nutrientes en cada uno de los 

FBR. 

y = 161.41x + 126.89
R² = 0.98

0

100

200

300

400

500

600

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

m
gS

SV
·L

-1

Tiempo (d)

y = 174.25x + 123.96
R² = 0.98

0

100

200

300

400

500

600

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

m
gS

SV
·L

-1

Tiempo (d)



ESTUDIO DE LA COMPETENCIA ENTRE MICROALGAS Y BACTERIAS 

AMONIOXIDANTES EN LA ELIMINACIÓN DE NUTRIENTES DEL 

EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS (AnMBR)     

 

pág. 54 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 
Figura 23: Ensayo 1.5. A la izquierda evolución de la concentración de nutrientes y a la derecha ecuación de la línea 

de tendencia y error cuadrático para FBR”A” (a) y en FBR”B” (b). 

Dada su duración, a final del ensayo ambos FBR se encontraron limitados por nutrientes. Por 

este motivo, para la representación de las líneas de tendencia se eliminaron los valores de 

concentración nula. Lo mismo se hizo para el cálculo de la velocidad de consumo de nutrientes 

y tasa de eliminación. De esta forma, el período de estudio considerado fue el comprendido 

hasta 1,2 días. 

Respecto al FBR”A” (Figura 23 (a)), dentro del período de estudio, la concentración de NH4
+ 

disminuye desde 28,98 hasta 8,53 mgN·L-1 a una velocidad de 112,3 mgN·gSSV-1·d-1. Por otro 

lado, debido al proceso de nitrificación, se produce un aumento en la concentración de NO2
- 

desde 0,12 hasta 0,37 mgN·L-1. 

En cuanto a la variación de la concentración de NO3
-, desde el inicio del experimento hasta 1,2 

días se produce un aumento de su concentración desde 2,75 hasta 6,28 mgN·L-1. 
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Observando la eliminación de NTs, se tuvo un descenso de 31,85 mgN·L-1 al inicio del 

experimento hasta 15,18 mgN·L-1 a los 1,2 días. La velocidad de consumo de NTs resultó de 

103,6 mgN·gSSV-1·d-1, muy por encima de la obtenida en el ensayo anterior, lo que podría 

indicar la existencia de algún parámetro inhibitorio. En cuanto a la tasa de eliminación de NTs 

se obtuvo un rendimiento del 52%. 

Por último, la concentración de PO4
3- descendió 3,35 hasta 1,15 mgN·L-1 a los 1,2 días a una 

velocidad de 12,0 mgP·gSSV-1·d-1 y tasa de eliminación, de 64%. 

Si analizamos la evolución de los nutrientes en el FBR”B” (Figura 23 (b)), se obtiene un 

reducción en la concentración de NH4
+ desde 28,98 hasta 8,01 mgN·L-1 a una velocidad de 

115,4 mgN·gSSV-1·d-1 , ligeramente superior a la obtenida en FBR”A”, teniendo en cuenta que 

su reducción se debe a su consumo por parte de la microalgas y no a su oxidación por parte de 

las AOB, ya que como se observa en la concentración de NO2
-, el proceso de nitrificación se 

encuentra inhibido. La concentración de NO2
- durante el período de estudio fue prácticamente 

nula (0,12 ± 0,09 mgN·L-1). 

Por otro lado, respecto a la evolución del NO3
-, no se obtuvo la disminución producida en los 

otros ensayos, si no que su concentración aumenta desde 2,75 hasta 7,94 mgN·L-1 a los 1,2 

días. Este aumento podría deberse a la oxidación del NO2
-, ya que a medida que este 

disminuye, aumenta la concentración de NO3
-. 

Por último, se obtuvieron unas velocidades de reducción de 109,7 mgN·gSSV-1·d-1 para NTs y de 

12,4 mgP·gSSV-1·d-1 para PO4
3-. Con un rendimiento de eliminación de NTs y fosfato 50 y 69% 

respectivamente. 

En resumen, la diferencia entre la producción de sólidos entre ambos FBR resultó significativa 

(8% mayor en FBR”B”), al igual que la diferencia en la velocidad de consumo de NTs (un 6% 

superior en FBR”B”). Sin embargo, no ocurrió lo mismo con la velocidad de eliminación de 

fosfato, cuya diferencia fue del 3%. 

Comparando este ensayo con el ensayo 1.4, es posible que la diferencia de los resultados 

obtenidos se deba a la diferencia en la concentración de nitrito, ya que en el ensayo 1.4 fue 

mucho mayor que en el ensayo 1.5 (Tabla 5). 

• Síntesis de resultados 

Debido a que durante el ensayo 1.3 se produjo un fallo en el sistema de monitorización, los 

resultados obtenidos podrían haberse visto afectados. Por este motivo no se tendrán en 

cuenta esos resultados. 

Del resto de los ensayos, se han obtenido las siguientes conclusiones: 

- En cuanto a la producción de biomasa algal, las diferencias entre los ensayos 1.1, 1.4 y 

1.5 resultaron significativas (8%, 10% y 8% respectivamente), viéndose el crecimiento 

favorecido en condiciones de inhibición del proceso de nitrificación (FBR”B”). Sin 

embargo, en el ensayo 1.2 no se produjo variación. 

- Por otro lado, las diferencias en la velocidad de eliminación de NTs fueron 

significativamente superiores en el FBR”B” en todos los ensayos. 
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- Respecto a la velocidad de eliminación de fosfato, se obtuvieron diferencias 

significativas en los ensayos 1.1 y 1.4, favoreciendo la eliminación en FBR”B”, mientras 

que en los ensayos 1.2 y 1.5 no se obtuvieron diferencias significativas. 

Estos resultados indicarían que la proliferación de AOB genera una competencia con las 

microalgas en cuanto a la toma de nutrientes, sin embargo, la presencia de NO2
- podría estar 

afectando los resultados, por lo que se debería comprobar si existe inhibición por este 

compuesto. 

Por último, los ensayos 1.1, 1.2 y 1.4 mostraron que, en presencia de altas concentraciones de 

amonio, se produce una reducción de la concentración de NO3
-. Esta reducción podría 

asociarse a su consumo como nutriente por parte de las microalgas. Este aspecto contradiría 

los resultados obtenidos en diferentes estudios que indican que el consumo de nitrato como 

fuente de nitrógeno por parte de las microalgas, se produce en ausencia de NH4
+ (Hii et al., 

2011). 

En la Tabla 6 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en estos ensayos. 
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Tabla 6: Ensayos de velocidad de consumo de nutrientes (1.1-1.5). Resumen de resultados. 

 Ensayo 1.1 Ensayo 1.2 Ensayo 1.3 Ensayo 1.4 Ensayo 1.5 

 FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” 

Duración 1día 1día 1día 1 día 2días 

Composición del licor 
mezcla 

4L cultivo 

4L alimento 

4L cultivo 

4L alimento 

4L cultivo 

4L alimento 

4L cultivo 

4L alimento 

2L cultivo 

6L alimento 

SSVo (mgSSV·L-1) 107 195 207 207 144 

Concentración de ATU 

(mg·L-1) 
- 20 - 20 - 20 - 20 - 20 

Cf N-NO2
- (mgN·L-1) 1,00 0,73 0,29 0,05 6,44 4,20 3,47 2,09 0,30 0,00 

Velocidad producción SSV 

(mgSSV·L-1·d-1) 
138,6 149,6 189,2 188,8 152,3 141,5 198,3 217,9 161,4 174,3 

Velocidad de consumo de 
NH4

+ (mgN·gSSV-1·d-1)  
133,8 137,8 72,6 75,2 63,2 57,1 81,6 81,4 112,3 115,4 

Velocidad consumo NTs 

(mgN·gSSV-1·d-1) 
133,6 152,9 70,5 83,6 56,5 64,0 76,2 89,3 103,6 109,7 

Velocidad consumo 

 PO4
3-(mgP·gSSV-1·d-1) 

10,1 11,6 6,5 6,4 6,4 4,7 7,2 8,0 12,0 12,4 

Rendimiento eliminación 
NTs 

33% 34% 37% 44% 39% 43% 54% 61% 52% 50% 

Rendimiento de 
eliminación de PO4

3- 
32% 37% 56% 58% 43% 39% 62% 65% 64% 69% 
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5.2 Ensayos de inhibición por NO2
- (corto plazo) 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los ensayos enfocados a evaluar el 

rendimiento algal frente a diferentes concentraciones de NO2 (0, 5, 10 y 20 mg N·L-1) a corto 

plazo; es decir, mediante respirometrías. 

• Ensayo 2.1 

En este ensayo el licor mezcla se compone únicamente de cultivo de microalgas. 

La concentración de N-NH4
+ del cultivo empleado para realizar el ensayo fue nula, sin embargo, 

la concentración de NTs fue de 18,76 mgN·L-1, la concentración de P-PO4
-3 fue de 1,13 mgP·L-1 y 

la concentración de SSV de 450 mg·L-1. 

En la Figura 24 se muestra la evolución de la concentración de DO en el FBR en presencia de 

diferentes concentraciones de NO2.  
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Figura 24: Ensayo 2.1. Evolución de la concentración de DO (mgO2·L-1) en el FBR en presencia de diferentes 

concentraciones de NO2
- (0, 5, 10 y 20 mg·L-1); y relación entre la OPRMA,F* y la concentración de NO2

- (bajo) 

En caso de que la presencia de NO2
- produjera un efecto inhibitorio en el metabolismo de las 

microalgas, deberíamos observar una disminución en la producción de oxígeno a medida que 

aumenta la concentración de NO2
-, lo que indicaría que la actividad fotosintética estaría 

disminuyendo. Sin embargo, el mayor valor (44,73 mgO2·L-1) se tiene para la concentración de 

0 mgN·L-1, seguido de la concentración de 20 mgN·L-1, 5 mgN·L-1y por último 10 mgN·L-1con el 

mínimo valor (33,00 mgO2·L-1). En vista de los resultados obtenidos, no parece observarse 

ninguna tendencia clara entre el valor de las OPRMA,F
* obtenidas frente a la concentración de 

NO2
-. 

Dada la baja concentración de nutrientes y elevada concentración de sólidos presentes en el 

licor mezcla, los resultados podrían verse afectados, por una parte, debido a la posible 
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limitación por nutrientes; y por otra, a la sombra producida en el interior del FBR, la cual 

dificulta la penetración de luz y, en consecuencia, la actividad fotosintética. Por consiguiente, 

se decide realizar otro ensayo similar, diluyendo el cultivo mediante la adición de alimento. De 

este modo se consigue bajar la concentración de SSV y aumentar la concentración de 

nutrientes. 

• Ensayo 2.2 

En este ensayo el licor mezcla se compone de un 50% de cultivo y 50% de sustrato. 

Las características principales del licor mezclan en este ensayo fueron: concentración de N-

NH4
+ de 21,14 mgN·L-1, concentración de P-PO4

-3 de 2,76 mgP·L-1 y concentración de SSV de 225 

mg·L-1. 

La evolución de la concentración de DO en el FBR en presencia de las diferentes 

concentraciones de NO2
- se muestra en la Figura 25. Los datos en color negro son los escogidos 

para la obtención de la OPRMA,F
*. 
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Figura 25: Ensayo 2.2. Evolución de la concentración de DO (mgO2·L-1) en el FBR en presencia de diferentes 

concentraciones de NO2
- (0, 5, 10 y 20 mg·L-1); y relación entre la OPRMA,F* y la concentración de NO2

- (bajo) 

En este ensayo, a diferencia del anterior, la mayor OPRMA,F
* se tiene para la concentración de 

20 mgN·L-1 (33,79 mgO2·L-1), seguida de la de 0 mgN·L-1, 10 mgN·L-1y 5 mgN·L-1con el valor 

mínimo obtenido (27,60 mgO2·L-1). No obstante, el promedio de las OPRMA,F
* obtenidas resulta 

de 30,21 ± 2,5 mgO2·L-1, es decir, la diferencia entre los disantos ensayos no parece 

significativa. 

Sin embargo, en este ensayo los valores entre la OPRMA,F
* y la concentración de nitrito tampoco 

muestran ningún tipo de correlación. 

En síntesis, del análisis de los datos obtenidos en ambos ensayos se considera que las 

diferencias obtenidas en la producción de oxígeno para las diferentes concentraciones de NO2
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no son significativas. Dadas las discordancias entre los resultados obtenidos en el ensayo 2.1 y 

2.2, a través de las respirometrías y del cálculo de la OPRMA,F
* no se puede asegurar que la 

presencia de NO2
- produce un efecto inhibitorio en la actividad de las microalgas a corto plazo. 

5.3 Ensayos de inhibición por NO2
- (largo plazo) 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los ensayos enfocados a evaluar el 

rendimiento algal frente a diferentes concentraciones de NO2
- (5, 10 y 20 mgN·L-1) a largo 

plazo. 

• Ensayo 3.1: 5 mg·L-1 de NO2
-. 

Este ensayo tuvo una duración de 4 días. Los reactores se operaban en semi-continuo, 

manteniendo un TRH de 3 días.  

La concentración de amonio del cultivo y alimento fue de 33,35 y 62,37 mgN·L-1 

respectivamente, mientras que la concentración de P-PO4
-3 fue de 4,10mgP·L-1 en el cultivo y 

de 5,75 mgP·L-1 en el alimento. En ningún momento se produjo limitación de nutrientes en los 

FBR. 

En cuanto a la concentración de N-NO2
-, se tuvo una concentración de 1,19 mgN·L-1 en el 

cultivo y de 0,00 mgN·L-1 en el alimento. De esta forma, la concentración de N-NO2
- en FBR”A” 

fue prácticamente despreciable, mientras que en FBR”B” se mantuvo una concentración de 5 

mgN·L-1 mediante la adición de patrón de nitrito. 

La concentración de SSV al inicio del ensayo fue de 626 mg·L-1. 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 26, Figura 27 y 

Figura 28. 

Dinámica del crecimiento algal 

En la Figura 26 se muestra, la concentración de SSV para cada FBR durante en tiempo de 

ensayo. 

 

 

 

Figura 26: Ensayo 3.1. Evolución de la concentración de SSV (mg·L-1) para cada FBR. 

Como se puede observar, existe una diferencia bastante significativa en la evolución de la 

concentración de SSV para cada FBR. 
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A partir del primer día de ensayo se observa una reducción en la producción de sólidos en 

ambos FBR. No obstante, para todos los días de ensayo, la concentración de SSV mayor se dio 

para el FBR”A”, con una concentración media a partir del primer día de 830 ± 81 mgSSV·L-1. Al 

final del ensayo se obtuvo un aumento del 14% respecto de la concentración inicial en la 

concentración de SSV. 

En cuanto al FBR”B” la concentración media a partir del primer día resultó de 671 ± 148 

mgSSV·L-1. De este modo, la concentración de SSV obtenida al final del ensayo fue un 24% 

inferior a la concentración inicial. 

Así, los resultados parecen indicar que la producción de biomasa algal se ve favorecida en 

FBR”A”, es decir, en ausencia de NO2
-. 

Evolución de la concentración de nutrientes 

A continuación, en la Figura 27 y Figura 28 se muestran, a la izquierda, las velocidades de 

eliminación de nutrientes obtenidas en cada día de ensayo para cada FBR; y a la derecha los 

valores de concentración inicial y final y rendimiento de eliminación. 

  

 

Figura 27: Ensayo 3.1. Evolución de la concentración de N-NH4
+ (izquierda) y NTs (derecha) en mgN·L-1. 

En cuanto al amonio, se observa que en el FBR”B” las concentraciones fueron mayores, 

obteniéndose una concentración media a partir del primer día de 32,24 ± 0,47.Por otro lado, la 

concentración media obtenida para FBR”A” fue de 25,09 ± 3,10 mgN·L-1. Así, se obtuvo un 

rendimiento de eliminación del 47% en FBR”A”, significativamente superior que el obtenido en 

FBR”B”(22%). 

Por otro lado, las concentraciones medias de NTs a partir del primer día fueron de 25,55 ± 3,31 

mgN·L-1 para FBR”A” y de 38,85 ± 3,32 mgN·L-1 para FBR”B”, obteniéndose unos rendimientos 

de eliminación de 47 y 32% respectivamente. 

Dado que el proceso de nitrificación se encuentra inhibido, la reducción de la concentración de 

amonio se debe únicamente a su consumo por parte de las microalgas, de forma que, en vista 

de los resultados, parece que una concentración de nitrito de 5 mgN·L-1 produce un efecto 

inhibitorio sobre las microalgas, disminuyendo el rendimiento de consumo de amonio en un 
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25%. Así, el rendimiento de eliminación total de nitrógeno, se reduce un 15% en presencia de 

nitrito. 

 

 

Figura 28: Ensayo 3.1. Evolución de la concentración de P-PO4
3- en mgP·L-1 

Por último, las diferencias en la concentración de fosfato entre ambos FBR también resultan 

significativas (Figura 28). 

La concentración media de fosfato en FBR”B” se mantuvo prácticamente constante a lo largo 

de todo el ensayo (4,50 ± 0,15 mgP·L-1), es decir, el consumo de fosfato es prácticamente nulo, 

resultando un rendimiento de eliminación del 7%. Sin embargo, la reducción obtenida en 

FBR”A” es significativamente más pronunciada. La concentración media a partir del primer día 

resultó de 3,76 ± 0,42 mgP·L-1 obteniéndose un rendimiento de eliminación del 27%. 

De forma simplificada, en vista de los resultados se puede concluir que el rendimiento algal se 

ve significativamente reducido bajo una concentración de 5 mgN·L-1. En concreto, la 

producción de biomasa descendió un 37% y los rendimientos de eliminación de amonio, NTs y 

fosfato disminuyeron un 25%, 16% y 20% respectivamente. 

• Ensayo 3.2: 10 mgN·L-1 de NO2
-. 

La duración de este ensayo fue de 6 días. Los reactores se operaban en semi-continuo, 

manteniendo un TRH de 3 días. 

Respecto a los nutrientes, la concentración de amonio fue de 11,26 mgN·L-1 para el cultivo y de 

46,91 mgN·L-1 para el alimento. La concentración de fosfato fue de 0,00 y 2,97 mgP·L-1 para 

cultivo y alimento respectivamente.  

El último día del ensayo, los nutrientes se agotaron en ambos FBR, por lo que para el análisis 

de resultados se eliminaron los obtenidos para ese día. 

Por otro lado, la concentración de nitrito en cultivo y alimento fue de 0,00 mgN·L-1. De esta 

forma, se pudo mantener el FBR”A” en ausencia de nitrito y el FBR”B” a una concentración de 

10 mgN·L-1 mediante la adición de patrón de nitrito. 

Por último, la concentración inicial de SSV en ambos FBR fue de 521 mg·L-1. 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 29, Figura 30 y 

Figura 31. 
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Dinámica del crecimiento algal 

En la Figura 29 se muestra la evolución de la concentración de SSV para cada FBR. 

 

 

Figura 29: Ensayo 3.2. Evolución de la concentración de SSV (mg·L-1) para cada FBR. 

En este ensayo, debido a la limitación de nutrientes, las diferencias no son tan significativas. 

No obstante, se puede observar que la concentración de microalgas es superior en el FBR sin 

nitrito (FBR”A”). El primer día de ensayo las concentraciones de ambos FBR fueron similares. 

A partir del primer día, la concentración media obtenida para FBR”A” 493 ± 21 mgSSV·L-1. La 

limitación de nutrientes dificulta la producción de biomasa algal, de forma que, en este FBR, la 

variación de la concentración final respecto de la inicial fue nula. Por otro lado, la 

concentración media de FBR”B” a partir del segundo día fue de 497 ± 145 mgSSV·L-1. Del 

mismo modo que en el ensayo anterior, la presencia de NO2
- parece disminuir el rendimiento 

algal, ya que, en este FBR, la concentración de SSV se redujo un 21% respecto de la 

concentración inicial. 

Evolución de la concentración de nutrientes 

La Figura 30 muestra la evolución de la concentración de amonio(izquierda) y NTs (derecha). 

Por otro lado, la Figura 31 muestra la variación de la concentración de fosfato. 

Como se puede observar, la concentración de amonio a partir del segundo día fue inferior a 13 

mgN·L-1 (Figura 30, izquierda) en tanto en FBR”A” como en FBR”B” (7,99 y 12,18 mgN·L-1 

respectivamente) por lo que los resultados en cuanto a rendimiento de eliminación amonio y 

NTs, podrían haberse visto reducidos (Ruiz-Martinez et al. 2014). 
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Figura 30: Ensayo 3.2. Evolución de la concentración de N-NH4
+ (izquierda) y NTs (derecha) en mgN·L-1. 

En cuanto a la evolución de la concentración de nitrógeno, dado que el último día de ensayo 

ambos FBR agotaron el amonio por completo, los rendimientos de eliminación de amonio y 

NTs se han calculado hasta el tercer día de ensayo. 

Respecto a la concentración de amonio, se observa que su consumo es significativamente 

mayor en FBR”A”. Entre los días 1, 2 y 3 se observa una reducción de la concentración 

alcanzándose un rendimiento de eliminación del 96%. Por otro lado, durante este período, la 

concentración en FBR”B” se mantiene alrededor de 11,31 ± 0,76 mgN·L-1, obteniéndose un 

rendimiento de eliminación significativamente inferior al obtenido en de FBR”A” (49%). 

Por otro lado, durante los días 2, 3 y 4, la concentración media de NTs fue de 10,84 ± 2,33 

mgN·L-1 para FBR”A”, inferior a la obtenida en FBR”B” de 29,30 ± 0,57 mgN·L-1 (Se debe tener 

en cuenta que de la diferencia entre ambos, 10mgN·L-1 se deben al patron de NO2
- añadido en 

FBR”B”). Los rendimiento de eliminación de NTs hasta el tercer día fueron de 56% y 20% para 

FBR”A” y FBR”B” respectivamente. 

 

 

Figura 31: Ensayo 3.2. Evolución de la concentración de P-PO4
3- en mgP·L-1 

Por último, debido a la baja concentración de fosfato es en alimento (2,97 mgP·L-1), al final de 

cada ciclo el contenido de fosfato se encontraba prácticamente agotado. La concentración 

media de fosfato para FBR”A” y FBR”B” a lo largo de todo el ensayo fue de 0,03 ± 0,00 y 0,02 ± 

0,01 mgP·L-1 respectivamente (Figura 31). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6

m
gN

·L
-1

Tiempo de ensayo (d)

Concentración N-NH4
+

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6

m
gN

·L
-1

Tiempo de ensayo (d)

Concentración NTs

0

1

2

0 1 2 3 4 5 6

m
gP

·L
-1

Tiempo de ensayo (d)

Concentración P-PO4
3-



ESTUDIO DE LA COMPETENCIA ENTRE MICROALGAS Y BACTERIAS 

AMONIOXIDANTES EN LA ELIMINACIÓN DE NUTRIENTES DEL 

EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS (AnMBR)     

 

pág. 67 

 

Los resultados obtenidos muestran que en presencia de 10 mgN·L-1 de nitrito, se produce una 

reducción de la producción biomasa del 21% y una disminución del rendimiento de eliminación 

de amonio y NTs del 47% y 35%. La eliminación de fosfato es del 100% en ambos FBR debido a 

la baja concentración inicial. Si comparamos estos resultados con los obtenidos en el ensayo 

anterior, observamos que bajo una concentración de 5 mgN·L-1 de nitrito la producción de 

biomasa fue mayor que en presencia de 10 mgN·L-1 de nitrito. Esto puede ser debido a la 

limitación de nutrientes tanto de amonio como de fosfato, de forma que los resultados 

obtenidos en este ensayo podrían haberse visto disminuidos. Aun teniendo en cuenta este 

último aspecto, el rendimiento de eliminación de amonio y NTs resultó un 22% y un 19% 

superior en este ensayo. 

• Ensayo 3.3: 20 mg·L-1 de NO2
-. 

Este ensayo tuvo una duración de 5 días. De forma análoga a los ensayos anteriores, Los 

reactores se operaban en semi-continuo, manteniendo un TRH de 3 días. 

La concentración de amonio en el cultivo y alimento fue de 11,91 y 52,47 mgN·L-1 

respectivamente. La concentración de fosfato fue de 0,04mgP·L-1 en el cultivo y 3,99 mgP·L-1 en 

el alimento. 

Respecto al nitrito, tanto el cultivo como el alimento la concentración fue de 0,00 mgN·L-1, lo 

que facilitó que el FBR”A” trabajara en ausencia de este compuesto y que el FBR”B”, mediante 

la adición de patrón de nitrito, trabajar a una concentración de 20 mgN·L-1. 

Al tercer día del ensayo, ambos FBR se encontraron limitados por nutrientes. 

Por último, la concentración inicial de SSV en ambos FBR fue de 313mg·L-1. 

Los resultados obtenidos en este ensayo quedan representados en la Figura 32, Figura 33 y 

Figura 34. 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 32 muestra la evolución de la concentración de los SSV en cada FBR. 

 

 

Figura 32: Ensayo 3.3. Evolución de la concentración de SSV (mg·L-1) para cada FBR. 

Del mismo modo que en los ensayos anteriores, se observa que la diferencia en la producción 

de sólidos entre FBR”A” y FBR”B” es bastante significativa. 
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Desde el primer día, la concentración media en FBR”A” fue de 574 ± 57 mgSSV·L-1, 

obteniéndose un incremento del 98% al final del ensayo. En cuanto a FBR”B”, la concentración 

media fue de 457 ± 20 53 mgSSV·L-1 obteniéndose un incremento de sólidos inferior a FBR”A” 

(53%). 

Evolución de la concentración de nutrientes 

A partir del tercer día el amonio se agotó en FBR”A”, mientras que en FBR”B” aunque disponía 

de amonio, su concentración fue limitante (<10mgN·L-1). Además, debido a la baja 

concentración de fosfato del alimento, la concentración de este compuesto se agotaba antes 

de la siguiente alimentación. Por este motivo, los rendimientos obtenidos en cuanto a 

eliminación de nutrientes podrían verse reducidos. 

La Figura 33 muestra la evolución de la concentración amonio (izquierda) y NTs (derecha) en 

ambos FBR. 

  

 

Figura 33: Ensayo 3.3. Evolución de la concentración de N-NH4
+ (izquierda) y NTs (derecha) en mgN·L-1. 

En cuanto a la eliminación de amonio, se observa que su concentración es significativamente 

inferior en FBR”A”. Al tercer día el amonio se había consumido por completo en este FBR, 

mientras que en FBR”B” se había consumido un 73%. Por este motivo, el rendimiento se ha 

comparado teniendo en cuenta la concentración obtenida hasta el primer día de ensayo. De 

esta forma, se tiene que el rendimiento de eliminación de amonio es del 75% para FBR”A” y 

del 58% para FBR”B. 

En cuanto al rendimiento del NTs, del mismo modo que el rendimiento de amonio se ha 

calculado para el primer día. Así se obtuvo una reducción del 9% para FBR”B” 

significativamente inferior a la obtenida en FBR, del 48%. 

En vista de los resultados, se puede observar que, en presencia de nitrito, la eliminación tanto 

de amonio como de NTs es significativamente menor. 
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Figura 34: Ensayo 3.3. Evolución de la concentración de P-PO4
3- en mgP·L-1 

Por último, en la Figura 34 se observa que, del mismo modo que ocurría en el ensayo anterior, 

el fosfato acaba consumiéndose en cada ciclo debido a la baja concentración de fosfato del 

alimento (3,99mgP·L-1). 

En vista de los resultados obtenidos, se puede decir que en presencia de 20 mgN·L-1 de nitrito, 

se produce una reducción del rendimiento algal. Por un lado, la producción de biomasa en 

presencia de nitrito es un 45% inferior en comparación con FBR”A”. Por otro lado, la 

eliminación de amonio y NTs se reduce un 17 y 39% respectivamente. Sin embargo, estas 

diferencias podrían ser mayores si el medio no se hubiera encontrado limitado por nutrientes. 

No obstante, cabe destacar que la mayor reducción de la producción de biomasa se dio para 

este ensayo. 

• Síntesis de resultados 

En cada uno de los ensayos se mostraron diferencias significativas entre ambos FBR en la 

productividad de biomasa y rendimiento de eliminación de nutrientes. Además, en todos ellos 

se mostró que el rendimiento de depuración y productividad de biomasa fue superior en los 

reactores en ausencia de nitrito. 

Respecto a la depuración del rendimiento de depuración, otros estudios muestran que la 

proliferación de AOB genera una competencia con las microalgas por la toma de nutrientes, 

provocando una reducción del rendimiento de depuración (González-Camejo et al., 2018). Sin 

embargo, los resultados obtenidos en este estudio indicarían que la reducción del rendimiento 

no se debería a la competencia por la toma de nutrientes, sino que, debido al proceso de 

nitrificación llevado a cabo por las AOB, aumenta la concentración de nitrito en los FBR 

produciendo un efecto inhibitorio sobre las microalgas.  

No obstante, debido a la limitación de nutrientes producida en los ensayos 3.1 (10 mgN·L-1) y 

3.2 (20 mgN·L-1), no se puede establecer una relación entre la concentración de nitrito y la 

disminución de la productividad y eliminación de amonio, sin embargo, sí que se observa una 

disminución del rendimiento de eliminación del NTs a mayor concentración de NO2 

La Tabla 7 muestra un resumen de los resultados obtenidos en este experimento. 
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Tabla 7: Ensayos de inhibición por NO2
- a largo plazo (3.1-3.3). Resumen de resultados 

 Ensayo 3.1    5 mgN·L-1 Ensayo 3.2       10 mgN·L-1 Ensayo 3.3      20 mgN·L-1 

 FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” 

TRC 3 días 

Duración 4días 6días 5días 

SSVo (mgSSV·L-1) 625 521 313 

N-NO2
- (mgN·L-1) 0 5 0 10 0 20 

Rendimiento producción de 
biomasa 

14% -24% 0% -21% 98% 53% 

Rendimiento de eliminación 
de NH4

+ 
47% 22% 96% 49% 75% 58% 

Rendimiento de eliminación 
de NTs 

47% 32% 56% 20% 48% 9% 

Rendimiento de eliminación 
de PO4

3- 
27% 7% 100% 100% 100% 100% 
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5.4 Ensayo de Tiempo de Retención Celular (TRC) 

Este ensayo tuvo una duración de 11 días en la que el FBR”A” se operaba a TRC de 2 días y el 

FBR”B” a TRC de 4,5 días. 

La concentración inicial de nutrientes del cultivo fue de 0,00mgN·L-1 de amonio, 32,33mgN·L-1 

de nitrato y 1,82mgP·L-1 de fosfato. 

Por otro lado, durante los 4 primeros días se empleó un alimento cuya concentración de 

amonio y fosfato fue de 50,76mgN·L-1 y 4,88mgP·L-1. A partir del quinto día se cambió la 

muestra del permeado empleado para alimentar los FBR, conteniendo una concentración de 

49,83mgN·L-1 de amonio y de 4,34mgP·L-1 de fosfato. 

La concentración inicial de SSV en ambos reactores fue de 358mg·L-1. 

La evaluación de la competencia entre microalgas y bacterias AOB a diferente TRC se realiza a 

largo y a corto plazo. 

• Ensayo 4.1. A largo plazo 

La evaluación de la competencia entre microalgas y AOB se llevó a cabo destacando las 

diferencias observadas entre ambos FBR. 

Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37. 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 35 se muestra la velocidad de producción de biomasa. 

 

 

Figura 35: Ensayo 4.1. Productividad de biomasa (mgSSV·L-1·d-1) en ambos FBR 

A simple vista, en la Figura 35 se puede observar una diferencia bastante significativa en la 

productividad de biomasa entre ambos FBR. 

Cabe destacar que, a partir del día 5, a final de cada ciclo, el fosfato se había agotado en 

ambos FBR. Por este motivo, los resultados podrían no ser representativos debido a la posible 

limitación de nutrientes. Así, la productividad de biomasa media en ambos FBR se ha calculado 

tomando los resultados obtenidos entre el los días 1 y 5. 

En cuanto al FBR”A”, la productividad media obtenida fue de 82,4 ± 4,8 mgSSV·L-1·d-1. A pesar 

de la limitación de nutrientes, la productividad de biomasa en cada día de ensayo fue superior 
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a las obtenida en FBR”B”. La menor productividad en el FBR con mayor TRC puede deberse al 

mayor efecto sombra (Abu-Ghosh et al., 2016) y a que el cultivo de microalgas se va haciendo 

más viejo (Almomani et al., 2019). Además, pueden aparecer organismos competidores que 

dificulten la toma de nutrientes por parte de las microalgas. 

Por otro lado, las variaciones que se observan para FBR”B” entre el día 1 y 5 se deben al ajuste 

del volumen de purga para mantener el TRC de 4,5 días. La productividad media obtenida para 

este FBR resultó de 27,0 ± 15,7 mgSSV·L-1·d-1. 

En vista de los resultados obtenidos, parece que la productividad de biomasa algal se vio 

favorecida para el TRC de 2 días. 

Velocidad de eliminación de nutrientes 

A continuación, se muestra la Figura 36 para llevar a cabo la evaluación de la eliminación de 

NTs y del proceso de nitrificación. 

  

 
Figura 36: Ensayo 4.1. Evolución de la velocidad de eliminación de NTs (izquierda) y N-NH4

+ (derecha) en FBR”A” y 

FBR”B” (mgN·L-1·d-1) 

Al comienzo del experimento, la velocidad de eliminación de NTs fue similar en ambos FBR. 

Sin embargo, a continuación comienzan a observarse diferencias a lo largo del ensayo, 

coincidiendo siempre que la mayor velocidad se da para el FBR”A”. Las velocidades medias de 

eliminación de NTs asociadas al FBR”A” y FBR”B fueron de 15,3 ± 9,7 y 7,0 ± 5,3mgN·L-1d-1 

respectivamente. 

En cuanto a la eliminación de amonio, la mayor velocidad se da para FBR”A” en cada uno de 

los días de ensayo. La velocidad media obtenida para FBR”A” fue de 17,1 ± 4,2 mgN·L-1d-1, 

mientras que para FBR”B” fue de 11,0 ± 4,0 mgN·L-1d-1. 

De esta forma se tiene que la velocidad de nitrificación para FBR”A” y FBR”B” es de 1,8 y 3,9 

mgN·L-1d-1 respectivamente.  

Por último, la Figura 37 muestra a velocidad de eliminación de fosfato en ambos FBR. 
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Figura 37: Ensayo 4.1. Evolución de la velocidad de eliminación de P-PO4

3- en FBR”A” y FBR”B” (mgP·L-1·d-1) 

En cuanto a la eliminación de fosfato se observa que el FBR”A” es capaz de eliminarlo a mayor 

velocidad que el FBR”B”. Así, se ha obtenido una velocidad media de 1,9 ± 0,6 mgP·L-1d-1 y 1,0 

± 0,2 mgP·L-1d-1 para FBR”A” y FBR”B” respectivamente. 

Los resultados, obtenido muestran que la productividad de biomasa algal es superior en el FBR 

con TRC de 2 días, donde además se tienen velocidades de eliminación de nutrientes más 

elevadas. Por otro lado, del cálculo de la velocidad de nitrificación, se tiene que las AOB se ven 

favorecidas para el FBR con TRC de 4,5 días, debido probablemente a que en estas condiciones 

la velocidad de crecimiento de las bacterias se ve favorecida respecto a la de las algas. 

• Ensayo 4.2. A corto plazo 

Se realizaron dos ensayos de velocidad de consumo de nutrientes durante el ensayo a largo 

plazo: uno a los dos días del comienzo del experimento (Ensayo 4.2.1); y otro el último día 

(Ensayo 4.2.2). Los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

o Ensayo 4.2.1. 

Este ensayo tuvo una duración de 1 día. Los resultados obtenidos se analizan a través de la 

dinámica del crecimiento algal y de la variación de nutrientes en ambos FBR. 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 38 se muestra la evolución de la concentración de SSV en el FBR”A” (a) y FBR”B” (b).  
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(a) 

 

(b) 

 
Figura 38: Ensayo 4.2.1. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

La pendiente de las líneas de tendencia muestra la velocidad de producción de SSV en cada 

uno de los FBR. En cuanto al FBR”A” se obtuvo una velocidad de 152,8 mgSSV·L-1·d-1, superior a 

la obtenida en el FBR”B” de 137,1 mgSSV·L-1·d-1. Además, la concentración de NO2
- en FBR”A” 

fue de 2,68 ± 1,21 mgN·L-1, mientras que en FBR”B” se tuvo una concentración superior, de 

3,83 ± 0,66 mgN·L-1Estos valores parecen indicar que el aumento de la concentración de nitrito 

producido por las AOB al oxidar el amonio, inhiba el desarrollo de biomasa algal, de forma que 

la producción se SSV se ve favorecida en FBR”A” (TRC=2días). 

Estos resultados se encuentran en consonancia con los obtenidos en el ensayo a largo plazo. 

Además, apoya la hipótesis de que la velocidad de crecimiento algal se vea disminuida a mayor 

concentración de sólidos. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

La Figura 39 muestra la evolución de NTs, N-NO2
-+N-NO3

- (nitrificación) y fosfato a lo largo de 

este ensayo.  
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(a) 

 
(b) 

  

 
Figura 39: Ensayo 4.2.1. Evolución de la concentración de NTs, NOx y P-PO4

3- en FBR”A” (a) y FBR”B” (b) 

En cuanto al FBR”A”, la  eliminación de NTs se produjo a una velocidad 13,2 mgN·L-1·d-1, 

reduciéndose desde 39,47 mgN·L-1 al inicio del ensayo hasta 27,27 mgN·L-1 al final.  

Por otro lado, en cuanto los NOx (suma de NO2
- y NO3

-), asociados al proceso de nitrificación, 

se descartaron los dos primeros valores ya que se alejaban considerablemente de los 

obtenidos en el resto de los ensayos, de forma que, a partir de las 2,5 h de comienzo del 

ensayo aumentó de 11,67 a 16,00 mgN·L-1, a una velocidad de 4,8 mgN·L-1·d-1. 

Por último, el fosfato se redujo desde 3,46 hasta 1,60 mgP·L-1, es decir un 54% y lo hizo a una 

velocidad de 1,9 mgP·L-1·d-1. 

Observando la evolución en FBR”B”, la concentración inicial de NTs en el FBR fue de 34,70 

mgN·L-1, reduciéndose a una velocidad de 7,5 mgN·L-1·d-1 hasta alcanzar un valor de 27,65 

mgN·L-1 al final del ensayo, obteniéndose un rendimiento del 20%, inferior al obtenido en 

FBR”A”. 
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Por último, la concentración de NOx, obtenida a partir de las 2,5h de ensayo aumentó desde 

20,73 hasta 25,88mgN·L-1, a una velocidad de 5,4 mgN·L-1·d-1. Estos últimos datos indican que 

la actividad de las AOB se encuentra favorecida en FBR”B”, como se había observado a largo 

plazo. 

Respecto al fosfato, el ensayo empieza con una concentración de 2,45mgP·L-1 reduciéndose 

hasta 0,98 mgP·L-1 a una velocidad de 1,6 mgP·L-1·d-1, menor a la velocidad obtenida en 

FBR”A”. 

En este ensayo se observa que el aumento de la concentración de nitrito en FBR”B”, produce 

un efecto inhibitorio sobre las microalgas, reduciendo la producción de biomasa. Dado que en 

FBR”A” el TRC es menor, la concentración de nitrito se encuentra más diluida, y por tanto el 

efecto inhibitorio sobre las microalgas es menor. 

o Ensayo 4.2.2. 

Este ensayo se realizó de forma análoga al anterior.  

Como se ha comentado, este ensayo se realizó al final del ensayo a largo plazo. En este 

momento se había agotado el fosfato casi por completo en ambos FBR y la concentración de 

amonio en FBR”B” se encontraba por debajo de 6 mgN·L-1 , alcanzando un valor de 0,94 mgN·L-

1 al final del ensayo. Por este motivo los resultados podrían verse afectados. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la dinámica del crecimiento 

algal y los cambios en la concentración de nutrientes. 

Dinámica del crecimiento algal 

La Figura 40 muestra la evolución de la concentración de SSV en el FBR”A” (a) y FBR”B” (b).  

(a) 

 

(b) 

 
Figura 40: Ensayo 4.2.2. Evolución de la concentración de SSV en FBR”A” (a) y FBR”B” (b). 

Como se puede observar, la velocidad de producción de SSV resultó muy baja en ambos FBR, 

llegando incluso a producirse una disminución en el FBR”B”. En FBR”A” aumentó de 182,98 a 

362,22 mgSSV·L-1 (un 98%) a una velocidad de 42,4 mgSSV·L-1·d-1. Sin embargo, en FBR”B” la 

concentración de SSV pasó de 356,07 a 489,13 mgSSV·L-1, es decir, se produjo un aumento del 

1,37%. Esta reducción en la producción de biomasa algal se debería a la limitación de 

nutrientes, sin embargo, las microalgas podrían estar inhibidas en ambos FBR por NO2
-, ya que 
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la concentración en FBR”A” aumento de 2,10 a 7,50 mgN·L-1 mientras que en FBR”B”, aumento 

de 2,57 a 5,28 mgN·L-1   

Cambios en las concentraciones de nutrientes 

En la Figura 41 se muestra la evolución de NTs, N-NO2
-+N-NO3

- (nitrificación) y fosfato a lo largo 

del ensayo. 

(a) 

 
(b) 

 

 
Figura 41: Ensayo 4.2.2. Evolución de la concentración de NTs, NOx y P-PO4

3- en FBR”A” (a) y FBR”B” (b) 

En cuanto al FBR”A”, la concentración de NTs, se redujo de 35,70 a 29,26mgN·L-1, es decir un 

18% a una velocidad de 5,7 mgN·L-1·d-1. Esta baja reducción se debe a que, por un lado, la 

actividad de las microalgas se vio disminuida por la limitación de nutrientes y por otro, a que 

las AOB continuaron activas y produciendo NO2
-. 

Por otro lado, la concentración de NOx disminuyó de 25,62 a 17,62 mgN·L-1, a una velocidad de 

6,9 mgN·L-1·d-1 lo que indicaría una disminución de la actividad de las AOB y consumo de NO3
- 

por parte de las algas. 
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El fosfato se agotó en los primeros 15 minutos de ensayo. 

Respecto a FBR”B” la concentración de NTs se mantuvo constante a lo largo del ensayo con un 

valor de 27,63 ± 1,14 mgN·L-1. 

En cuanto a la concentración de NOx aumentó de 22,06 a 26,81 mgN·L-1 a una velocidad de 5,7 

mgN·L-1·d-1, lo que indicaría que el proceso de nitrificación se continuó llevando a cabo por 

parte de las AOB. 

La concentración de fosfato fue nula durante todo el ensayo. 

En resumen, debido a la limitación de nutrientes, la evolución en la concentración de 

nutrientes es diferente a la obtenida en el ensayo 4.2.1. Sin embargo, se puede observar que, 

para el FBR con TRC menor, la reducción de NTs y disminución de NOx, indicaría que las 

microalgas se ven favorecidas frente a las AOB. Por otro lado, el FBR”B” muestra como la 

concentración de NTs se mantiene constante y aumenta la concentración de NOx, es decir, las 

AOB se ven favorecidas para TRC elevados, mientras que la producción de biomasa algal es 

prácticamente nula. 

• Síntesis de resultados 

Este ensayo se realizó con el objetivo de observar la competencia entre las microalgas y las 

AOB frente a diferentes TRC. 

Tanto en el ensayo a largo como a corto plazo se observó que la productividad de biomasa se 

veía favorecida en el FBR con TRC de 2 días. Este aspecto se debe, por un lado, a que la elevada 

tasa de crecimiento de las microalgas permite su desarrollo a TRC bajos; y por otro lado, a que 

el desarrollo de las AOB se ve desfavorecido a TRC bajos, lo que conlleva a una menor 

producción de nitritos y por tanto, el efecto inhibitorio sobre las algas es menor que para TRC 

mayores. Además, a TRC mayor existe limitación del crecimiento de las algas por luz (mayor 

efecto sombra) y escasez de nutrientes (menor carga de nitrógeno y fósforo). 

Por otro lado, la evaluación del proceso de nitrificación mostró que las bacterias se vieron 

favorecidas en el FBR con TRC de 4,5 días. 

A continuación, se muestra una tabla resumen de los datos más relevantes obtenidos en este 

ensayo. 
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Tabla 8: Ensayo de tiempo de retención hidráulico. Resumen de resultados. 

 Ensayo 4.1: A largo plazo Ensayo 4.2.1: A corto plazo Ensayo 4.2.1: A corto plazo 

 FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” FBR”A” FBR”B” 

Duración 11días 1día 1día 

TRC 2 4,5 2 4,5 2 4,5 

Productividad media biomasa (mgSSV·L-

1·d-1) 
82,4±4,8 27,03±15,70 - - - - 

Producción de biomasa (mgSSV·L-1·d-1) - - 152,8 137,1 42,4 0 

Velocidad de eliminación de NTs 

(mgN·gSSV-1·d-1) 
15,3±9,7 7,0±5,3 13,2 7,5 5,7 0 

Velocidad de nitrificación(mgN·gSSV-1·d-1) 1,8 3,9 4,8 5,4 -6,9 5,7 

Velocidad de eliminación de PO4
3-

(mgP·gSSV-1·d-1) 
1,9±0,6 1,0±0,2 1,9 1,6 - - 
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6 CONCLUSIONES 

La realización de diferentes ensayos a escala laboratorio se realizó con el objetivo de estudiar 

la competencia entre microalgas y AOB para el tratamiento de efluentes procedentes de un 

AnMBR de forma que este estudio pueda emplearse como base para el sobre-escalado de esta 

tecnología. 

Por un lado, de los 5 ensayos en los que se comparó la producción de biomasa algal y la 

velocidad de consumo de nutrientes entre FBR en los que se inhibió el proceso de nitrificación 

mediante la adición de ATU y FBR en los que las AOB se encontraban activas se obtuvieron las 

siguientes conclusiones: 

- En condiciones de inhibición del proceso de nitrificación, los resultados mostraron un 

descenso simultáneo en la concentración de amonio y nitrato, siendo la velocidad de 

eliminación de amonio superior. Dado que en ningún momento se dieron condiciones 

favorables para llevar a cabo el proceso de desnitrificación, la reducción de nitrato se 

asociaría a su consumo como nutriente por parte de las microalgas. Este aspecto 

contradiría los resultados obtenidos en diferentes estudios que indican que el 

consumo de nitrato, como fuente de nitrógeno por parte de las microalgas, se produce 

en ausencia de amonio (Hii et al. 2011; Ruiz-Marin et al. 2010). 

- En cuanto al rendimiento de producción de biomasa, no se obtuvieron diferencias 

significativas. Sin embargo, se observó mayor eliminación de nitrógeno y fosfato 

cuando el proceso de nitrificación se encontraba inhibido. 

Por otro lado, de los ensayos orientados a evaluar la inhibición de nitrito a corto y a largo plazo 

se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

- Los ensayos a corto plazo (respirometrías) no mostraron diferencias significativas 

frente a diferentes concentraciones de nitrito. 

- En cuanto a los ensayos a largo plazo, se observó que la presencia de nitrito producía 

un efecto inhibitorio en el desarrollo de chlorella para las diferentes concentraciones 

ensayadas (5, 10 y 20 mgN·L-1). 

- Debido a la limitación de nutrientes producida en los ensayos con 10 y 20 mgN·L-1de 

NO2
- no se pudo establecer una relación directa entra la concentración de nitrito y el 

grado de inhibición. Aun así, se observó que la disminución del rendimiento de 

eliminación de NTs aumentaba al aumentar la concentración de NO2
-. Además, Dado 

que las características del medio al comienzo de cada uno de los ensayos fueron 

distintas, resulta complicado realizar comparaciones entre los distintos ensayos ya que 

a mayor concentración de SSV en el FBR, el efecto de sombreado podría distorsionar 

los resultados 

- Estos resultados sugieren que la competencia entre AOB y microalgas no se debe 

solamente a la toma de nutrientes, si no al efecto inhibitorio que produce el 

incremento de la concentración d eNO2
- en el medio, producto de la actividad de las 

AOB. 
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- Se deberían realizar ensayos posteriores orientados a investigar el umbral a partir del 

cual la presencia de nitrito produce un efecto inhibitorio sobre Chlorella así como el 

grado de inhibición frente a diferentes concentraciones de nitrito. 

Por último, de los ensayos orientados a evaluar el efecto del TRC sobre el rendimiento de las 

microalgas se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

- La proliferación de AOB a TRC altos produce un aumento de la concentración de nitrito 

que inhibe el desarrollo algal. De esta forma, los TRC bajos favorecen el desarrollo de 

las microalgas debido al mayor grado de dilución del nitrito. 

- Se observó que, bajo concentraciones reducidas de amonio, las AOB se ven 

favorecidas ya que la producción de nitrito debido a su actividad, la limitación de 

nutrientes y el efecto sombra reducen significativamente el desarrollo de biomasa 

algal. 
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