DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
HIDRAULICA
Y MEDIO AMBIENTE

Universitat Politécnica de Valencia
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

Trabajo Final de Master
Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
Intensificacion: Tratamiento de Aguas

Modificacion del software DESASS
para la simulacion del proceso de
crecimiento de microalgas en el

tratamiento de aguas residuales

ALEXANDRE VIRUELA NAVARRO

Directores:

Joaquin Serralta Sevilla
Freddy Duran Pinzon

Valencia, septiembre de 2014






INDICE







indice

Indice
(R | NB 270510 ol 1 [0 ] TP 11
1.1 EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .....couiiiiiiiiii et et e et e et e et e et e et e et e st e eaeenas 11
1.1.1 Contaminantes presentes en las aguas residuales...........cccccceeeiiiiciiieeeee e 11
1.1.2 Los nutrientes en las aguas reSidUaIES ............cooiiiiiiiriiiie i 14
1.1.2.1  El nitrégeno en las aguas reSiduales ...........coceieiieriiiiiniee e 14
1.1.2.2 Elfosforo en las aguas reSIdUAIES ..........c.coccviiieeieeeiiiiiiee e e e e e 15
1.1.3 Métodos de depuracion de aguas reSIdUAIES...........cueeieieiiieiiiee e 16
1.1.4 Procesos de eliminacion bioldgica de NUIHENES .........cceeeviiiiieiiiie e 19
1.1.4.1 Procesos de eliminacion bioldgica de nitrOgeNn0 ...........cceeeveeeeiiiiiiieeece e, 19
1.1.4.2 Otros procesos biol6gicos para la eliminacion del nitrégeno.........cccccceeevevciivieeennn. 22
1.1.4.3 Procesos de eliminacion bioldgica de fOSfOro .........cccvviiiiiiiiii e, 23
1.1.5 Marco legislativo relativo a vertidos de EDAR .........coooiiiiiiiiiiiiiiie e 24
1.2 PERSPECTIVAS FUTURAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
RECUPERACION DE NUTRIENTES ....iituittieiiteeeteeetteeeteeesteestaessteestaaesstnesstnaessnesstaessnneens 26
1.3 TECNOLOGIA DE CULTIVO DE MICROALGAS ....vuiitniitneiteiteiteetaeeteeteeteesneesnessaeesaeesns 27
1.3.1 Definicion y generalidades de las MiCroalgas .........ccoovveieeiiiiiieiniiieeece e 27
1.3.2  ElI Proces0 de fOTOSINIESIS ..uvviiiieiii i ettt e e e e e e e e s st a b e e e e e e e e aanns 29
1.3.3 Parametros que afectan al crecimiento de las microalgas............ccocvvveeeeeiiiiiiiiiieeee e, 30
L1.3.3 1 LUZ e 30
1.3.3.2  T@MPEIATUIG ....eeeeeieiiiiiiteee ettt r et e e e e s s s e et e e e s e s e et e e e s e s neeeee s 32
1.3.3.3  NULTIEINTES ...ttt ettt ettt s et e e st e e e s e e e s aanneees 33
1.3 304 PH e bbb b e 34
1.3.3.5  OXIQENO AISUEIO. .....cutiiiiiiiiiie ettt 35
G TRC T8 T Yo 1 - Vo (o] PP PRSP 35
1.3.4 Tipos de sistemas para produccion de miCroalgas .........ccccveeeeeeiiiiiiiieeee et e e 36
1.3.4.1  SiStEMAS @DIEIMOS ... e e e a e e araaee s 36
1.3.4.2  SiStEMAS CEITAUODS ... eeieiiiee e e e e ittt et e e e e e sttt e e e e e e s s annte e eaeeeseasnnteeeeaeeeessannnreeneeeeens 38
1.3.4.3 Ventajas e inconvenientes del tipo de fotobiorreactor ...........ccccccevvveviiiiiiiiiiiiinenen, 41
1.3.5 Aplicaciones de l0s cultivos de MiICroalgas ..........cccceeiriiieeiiiiieeiriie e 42
IR FEC T A =1 1= o | = PP 43
1.3.5.2  Fijacion d€ CArbONO .......ccciiuuiiiiiiiiie ettt e sttt e st e e s eesnnaaeeesnnsneeas 47
1.3.5.3  EliMinacion de NUIMHENIES .......cciiuuiiiiiiiiiee ittt e sttt e e st e e sstae e e s staeeessnaeeeessnsseeas 48
1.3.5.4  Ofr0OS PrOUUCTOS ....ceiiiutiiiieitiiee ettt ettt ettt ettt e e sttt e e st e e skt e e s anbe e e e s nnreaesanneeeas 50
1.4 MODELACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES..........cvuevvnne.e. 50
1.4.1 Introduccion a los modelos de tratamientos de aguas .........ccceeervrreeeriiiieeeiiiieeeesiieee e 50
1.4.2 Modelacion matematica de 10Ss procesos biolOQICOS ..........occvveeiriiiieiiiiie e 53
1.4.2.1 Cinética del crecimientd MICroDIANO .........ccuiieiiiiiie it 53
1.4.2.2 Formato y notacion de 10S MOAEIOS .........cccuuiiiiiiiiieiiiiiie e 58
1.4.3 Modelacion matematica de los tratamientos de aguas residuales............cccccceeevviieeennnn 60
1.4.4 Modelacion matematica del crecimiento de miCroalgas..........cccovveveeiiiiieeiniiee e 63
1.5 SOFTWARES PARA LA SIMULACION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .............. 67
151 BIOWIN oottt ettt sttt 67
L 5.2 VWSt it 68



indice

TR T Vo [T 11 USRS 68
L.5.4  DE S ASS. ..ttt e e e et e e e e bt e e e e e e e anbee e e e anreas 70

P O ] = 0§ = I Y 3 SRS 75
3 IMPLEMENTACION DEL MODELO DE CRECIMIENTO DE MICROALGAS EN EL
SOF TW A RE DES A S S ...ttt e et e e e e et e e e e et e e e eata s e e eatnaaeaaees 79
3.1 DESCRIPCION DEL MODELO DE CRECIMIENTO DE MICROALGAS......cuviuniiieieneeeeneeneanas 79
3.1.1  Componentes del MOUEIO ......uuiiieiiiiie et 80
3.1.2  MALEri@leS @ CONSEIVAT.......eiiiiiiiiie ittt e ettt sttt e e sttt e e sttt e e st e e e s aa et e e s bbb e e e sanbaeeesnnnneeens 82
3.1.3  ProcesoS del MOUEI0 .........oeiiiiiiiiiiiiiie ettt e et 86

I O Y o Ty (=T o [ U (o] 44 T= 1 o= WO U PP OTR 93
T T O [ 1= 1 o= Wo [ B 1 To T L= [ PP OPPPPUPPPPPPPPRt 96

3.2 INCORPORACION DEL MODELO DE MICROALGAS AL BNRM2 AMPLIADO...........cuvevnneen.. 100
3.3 MODIFICACION DEL SOFTWARE DESASS PARA LA SIMULACION DEL CRECIMIENTO DE
L@ @ A A T PP 103
3.3.1 Creacion del elemento fotObIOIEACTON . .......cuiiiiiiiiiiiiee e 103
3.3.1.1 Tiempo de retencion hidraulico y tiempo de retencién celular .............ccccceeeeinnns 105

TR I I VLo [1] 1 1 T=T o FO PP PU TR POPPPPPRPPTRN 106

3.3.1.3  CONMIOl 08 PH oottt e e 107

3.3.1.4 Intensidad de luz media diaria en la SUPErfiCie .........cocveeeiiiiiiiiiii e 109

3.3.1.5 Concentracion inicial de microalgas en el sistema............cccccveveeeeiiiiciiiiieeee e, 110

3.3.1.6  Coeficientes esteqUIOMELNCOS Y CINELICOS.........ccvveiieieeiiiiiiieee e 111

3.3.2 Pantalla de resultados del elemento fotobiorreactor ...........cccccvvveeeiiiicciiieiie e 113
3.3.3 Pantalla de resultados de 1as fleChas ... 116
3.3.4 Representacion grafica de resultados del fotobiorreactor ...........ccccoovvivvvieeieeciiiccinnnen. 117

3.4 SIMULACION DEL PROCESO DE CRECIMIENTO DE MICROALGAS ......ccvienieneeneeeneeeneenns 117
3.4.1 Datosy esquema de partida de 1as SIMUIACIONES ...........eeveriviieireiiririiieererereeerererereeeeen. 118
3.4.2 Descripcion de las SIMUIACIONES............c.uviiiiii i e 123
3.4.3  Resultados OBtENIAOS ......ccociiiiiiiee e e e e e e e e e e 123

4 CONCLUSIONES. ... i e e e e e et e et e e et e e et e e eaanas 137
5 PERSPECTIVAS FUTURAS ...t e et e e et er e e e eaan s 141
6 BIBLIOGRAFIA ..ottt 145



RESUMEN







Resumen

RESUMEN

Los cultivos de microalgas son una alternativa prometedora en el tratamiento de aguas
residuales, ya que permiten la recuperacion de nutrientes del agua, produciendo una
biomasa cuya composicién permite su uso para fines, tales como la produccion de biogas
mediante digestion anaerobia, la produccién de biocombustibles, o la obtencion de lipidos y
proteinas.

La modelacién matematica de los procesos biolégicos que desarrollan los microorganismos
en el tratamiento de aguas residuales de una EDAR ha sido ampliamente estudiada en los
ultimos afos. La practica totalidad de estos modelos se centran en los tratamientos mas
comunes como son los fangos activados o la digestién anaerobia. El grupo de investigacion
CALAGUA ha desarrollado un modelo que trata de representar la recuperacion de nutrientes
del agua residual llevada a cabo por las microalgas, considerando el almacenamiento de
diversos componentes intracelulares (lipidos y clorofila, entre otros).

DESASS (DEsign and Simulation of Activated Sludge Systems) es un programa informatico
que permite el disefio, simulacién y optimizacién de EDAR, permitiendo simular la mayoria
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen lugar en las plantas de tratamiento.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion ha consistido en la implementacion del
modelo de microalgas en el programa DESASS, de forma que ha sido posible simular el
tratamiento de agua residual mediante cultivos de microalgas. Para ello ha sido necesario
incorporar el modelo de microalgas al modelo global BNRM2 ampliado que utiliza DESASS
para el calculo numérico. Tras esto, se han llevado a cabo simulaciones con un
fotobiorreactor para estudiar el comportamiento de las microalgas frente a parametros como
el pH, temperatura, tiempo de retencién celular y la luz incidente.







Resumen

SUMMARY

Microalgae cultures are a promising alternative in waste water treatment, allowing nutrient
recovery from water, producing biomass which can be used for several purposes such as
biogas production through anaerobic digestion, biofuel production or the extraction of lipids
and proteins.

Mathematical modeling of biological wastewater treatment processes has been extensively
studied in recent years. Almost all of these models focus on the most common treatments
such as activated sludge or anaerobic digestion processes. CALAGUA research group has
developed a model that attempts to represent nutrient recovery from wastewater conducted
by microalgae, considering the storage of various intracellular components (lipids and
chlorophyll, etc.).

DESASS (DEsign and Simulation of Activated Sludge Systems) is a software tool to design,
simulate and optimizate of WWTPs, allowing to simulate most of the physical, chemical and
biological processes taking place in treatment plants.

The main objective of this research work is the implemention of the model of microalgae in
DESASS so it is possible to simulate the wastewater treatment by microalgae cultures. For
this has been necessary to incorporate the model microalgae into the global model BNRM2
extended which is run in DESASS. After that, some simlations have been carried out with a
photobioreactor to study the microalgae behavior against parameters such as pH,
temperature, cell retention time and the incident light.







Resumen

RESUM

Els cultius de microalgues son una alternativa prometedora en el tractament d’aigles
residuals, ja que permeten la recuperacié de nutrients de l'aigua, produint una biomassa la
composicio de la qual permet el seu Us per a fins tals com la producci6 de biogas mitjancant
digestié anaerobia, la produccié de biocombustibles, o I'obtencié de lipids i proteines.

La modelacié matematica dels processos bioldgics que desenvolupen els microorganismes
en el tractament d'aigiies residuals d'una EDAR ha estat ampliament estudiada en els ultims
anys. La practica totalitat d'aquests models es centren en els tractaments més comuns com
sén els fangs activats o la digesti6 anaerobia. El grup d’investigaci6 CALAGUA ha
desenvolupat un model que tracta de representar la recuperacié de nutrients de l'aigua
residual duta a terme per les microalgues, considerant I'emmagatzematge de diversos
components intracel-lulars (lipids i clorofil-la, entre d'altres).

DESASS (Design and Simulation of Activated Sludge Systems) és un programa informatic
que permet el disseny, simulacid i optimitzacié d’'una EDAR, permetent simular la majoria de
processos fisics, quimics i bioldgics que tenen lloc en les plantes de tractament.

L'objectiu principal d'aquest treball de recerca ha consistit en la implementacié del model de
microalgues al programa DESASS, de manera que ha estat possible simular el tractament
d'aigua residual mitjangant cultius de microalgues. Per a aix0 ha estat necessari incorporar
el model de microalgues al model global BNRM2 ampliat que utilitza DESASS per al calcul
numeric. Després d'aixo, s'han dut a terme simulacions amb un fotobiorreactor per estudiar
el comportament de les microalgues davant parametres com el pH, temperatura, temps de
retencié cel-lular i la llum incident.
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Introduccion

1 Introduccién

1.1 El tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos (fisicos, quimicos y
biolégicos) que tienen como finalidad eliminar los contaminantes presentes en el agua
derivada del uso humano.

El objetivo fundamental del tratamiento del agua es producir una mejora en su calidad, por
tanto, el tratamiento de aguas residuales depende, intrinsecamente, de:

= Calidad inicial del agua residual: segin sea su procedencia (uso doméstico, uso
industrial, uso agropecuario, etc.).
= Calidad final del agua residual: segun sea su uso final (reutilizacién para riego,

vertido directo al medio natural, etc.).

La practica habitual para el control de los contaminantes presentes en las aguas residuales
ha sido su tratamiento en Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR), que
llevan a cabo la mayor parte del proceso de eliminacién de los contaminantes presentes en
el agua, y su posterior vertido al medio natural. Para ello, el nivel de tratamiento requerido es
funcién de la capacidad de autopurificacion natural del medio receptor. A su vez, la
capacidad de autopurificacion natural es funcion del caudal vertido en el medio y de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua como son el pH, oxigeno disuelto,
temperatura, presencia de patdégenos, etc.

El objetivo final del tratamiento de las aguas residuales es producir un efluente que cumpla
unos criterios de vertido, en funcién del medio receptor, y un residuo sélido o fango con las
caracteristicas adecuadas para su disposicion en vertedero o su posterior reutilizacion.

1.1.1 Contaminantes presentes en las aguas residuales

Los tipos de contaminacion que pueden afectar a un medio natural se clasifican segun el
factor ecoldgico que altere, aunque por lo general suelen afectar a mas de un factor.

= Contaminacién fisica. Las sustancias que modifican factores fisicos, pueden no ser
toxicas en si mismas, pero modifican las caracteristicas fisicas del agua (solidos en
suspension, turbidez y color, tensoactivos, temperatura) y pueden afectar a la biota

acuatica.
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Introduccién

= Contaminacion quimica. Algunos efluentes cambian la concentracion de los
componentes quimicos naturales del agua causando niveles anormales de los
mismos o introducen sustancias extrafias al medio ambiente acuatico. Algunos
ejemplos de esta contaminacion seria el aumento de la salinidad, la modificacién del
pH, el vertido de sustancias marcadamente toxicas o la desoxigenacion.
Contaminacion biolégica. Se debe a la presencia de agentes bi6ticos en el agua

como virus, patégenos, etc.

La eutrofizacidén es un tipo de contaminacion quimica de las aguas. Se da cuando hay un
aporte excesivo de nutrientes a un ecosistema acudtico, el cual queda severamente
afectado por ello. Puede producirse eutrofizacion de forma natural (mareas rojas) pero es la
eutrofizacién de origen antropogénico la mas comun. El fésforo (en forma de ortofosfato) y el
nitrégeno (en forma de amonio, nitrato o nitrito) son los principales causantes de la
eutrofizacién, aunque también es relevante cualquier otra sustancia que pueda ser limitante
para el desarrollo de las diferentes especies como el potasio, el magnesio y diferentes
productos organicos. El exceso de nutrientes en las aguas provoca el crecimiento acelerado
de algas, plantas y otros organismos, lo que conlleva a una disminucion dréastica del
contenido de oxigeno en el agua durante la noche y una disminucién de la transparencia del
agua provocando la desaparicion de la vegetacion de fondo. De esta forma, la masa de
agua pierde su calidad y las aguas dejan de ser aptas para la vida de la biota acuética
(Figura 1).

Figura 1. Fotografia de un lago eutrofizado.
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Introduccion

La causa de la eutrofizacion es siempre una aportaciéon de nutrientes de muy diversa
procedencia, tanto de origen natural como de origen humano. Las fuentes antropogénicas
suelen ser las méas perjudiciales para los ecosistemas, puesto que las fuentes naturales
producen, normalmente, cantidades mas limitadas de nutrientes. A continuacion se
describen las fuentes de contaminacion mas comunes que pueden causar la eutrofizacion:

a) Fuentes naturales:

El aporte de nutrientes a un medio acuatico de forma natural depende principalmente de sus
condiciones geomorfoldgicas, climaticas y biolégicas, como por ejemplo poca profundidad
gue favorece la penetracion de la luz, suelos ricos en nutrientes, poco movimiento del agua,
climas cdlidos, erosion y arrastre de nutrientes por precipitaciones abundantes, rocas
sedimentarias que aportan mayor cantidad de fosforo por escorrentia, descomposicién y
excrecion de organismos, fijacién de nitrégeno por microorganismos, etc.

b) Fuentes antropogénicas:

- Urbanas: Las aguas residuales urbanas contienen N y P procedente, principalmente, de los
desechos humanos y de los productos de limpieza. Las aguas residuales urbanas
presentan una cierta homogeneidad en cuanto a composicion y carga contaminante, ya
gue sus aportes van a ser siempre los mismos, aunque los margenes son muy amplios
dadas las caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del nicleo de poblacién
en el que se generen.

- Actividad productiva:

o Industrias: En algunos tipos de industria puede darse presencia de nutrientes en sus
vertidos. La contaminacién de origen industrial es una de las que produce un mayor
impacto, por la gran variedad de materiales y fuentes de energia que pueden aportar
al agua: materia organica, metales pesados, incremento o disminucién del pH vy la
temperatura, radioactividad, aceites, grasas, etc. Entre las industrias mas
contaminantes estan las petroquimicas, alimentarias, energéticas (térmicas, nucleares,
hidricas, etc.), papeleras, siderurgicas, textiles y mineras.

o Agricultura y ganaderia: La contaminacion de origen agricola se produce

principalmente por el uso de fertilizantes, plaguicidas, pesticidas, etc., que son
arrastrados por el agua de riego, llevando consigo sales compuestas de nitrégeno,
fésforo, azufre y trazas de elementos organoclorados que pueden llegar al suelo por
lixiviado y contaminar las aguas subterraneas. En las explotaciones ganaderas, la
contaminacién procede de restos organicos que se producen y de vertidos de aguas
cargadas de materia orgénica.

o Otras: Otras fuentes de contaminacion de origen antropogénico son los vertederos de
residuos, tanto urbanos como industriales, la contaminacion por restos de
combustibles, la contaminacion del agua por fugas en conducciones y depositos de
cardcter industrial, las mareas negras, ocasionadas por el vertido de petréleo crudo
sobre el mar, etc.

13



Introduccion

1.1.2  Los nutrientes en las aguas residuales
1.1.2.1 El nitrégeno en las aguas residuales

Por los problemas de eutrofizacion en los ambientes acuéticos naturales y debido también a
gue el amoniaco es téxico para las especies acudticas, la eliminacion del nitrégeno de las
aguas residuales se ha convertido en una preocupacion emergente en todo el mundo
(Tchobanoglous et al., 2003).

El nitrégeno en las aguas residuales se puede encontrar en diferentes formas (N orgéanico,
NH,*, NO,” y NO3) y en concentraciones variables. Normalmente en las aguas residuales
urbanas el nitrégeno suele presentarse mayoritariamente en sus formas reducidas, es decir,
como nitrégeno organico y amoniacal, en proporciones de un 40% y un 60%
respectivamente, mientras que la presencia de las formas nitricas y nitrosas es inferior a un
1 % (EPA, 1993). A la suma del nitrégeno asociado a los compuestos organicos y el que se
encuentra en forma amoniacal se le denomina N-Kjeldahl; y las formas de nitrito y nitrato se
les conocen como N-Nitrico. Inicialmente, el nitrdgeno presente en el agua residual se
encuentra principalmente en forma de nitrégeno organico (urea y proteinas), pero este
nitrégeno organico es transformado rapidamente en nitrégeno amoniacal, a partir de las
reacciones enzimaticas, en forma de NH; o NH,". La forma predominante es el NH," como
consecuencia del pH caracteristico del agua residual; aunque para valores de pH muy
basicos el equilibrio se desplaza hacia la forma no ionizada. El nitrdgeno nitrico suele
presentarse en forma de NO3 ya que el NO, es muy inestable, al ser facilmente oxidable a
NO;". Si existe acumulacién de NO, en el medio, éste mantiene un equilibrio quimico con el
HNO, en funcion del pH y la temperatura. La presencia de NO3™ en el agua residual afluente
a una depuradora suele ser baja, alrededor de un 1%, debido a que el nitrato es usado como
aceptor de electrones en ausencia de oxigeno (proceso andéxico), situacion caracteristica del
alcantarillado por donde circula el agua residual.

La Figura 2 relaciona las diversas formas y fracciones en las que se puede encontrar el
nitrégeno en las aguas residuales. La suma de las concentraciones permite conocer el
contenido total de nitrégeno.

N Nitrico

<1%

Amonio
60 %

N Organ
40 %

Nitrito Nitrato

Figura 2. Formas y fracciones del nitrégeno en las aguas residuales.
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Las formas ionicas (reactivas) de nitrégeno inorganico mas comunes en los ecosistemas
acuaticos son el amonio, el nitrito y el nitrato. Estos iones pueden estar presentes de
manera natural en el medio acuatico, sin embargo, las actividades humanas han alterado de
manera significativa el ciclo global del nitrogeno (y de otros elementos quimicos),
aumentando su disponibilidad en muchas regiones del planeta como consecuencia de
fuentes puntuales y difusas de contaminacion. Asociados a esta contaminacion generalizada
aparecen los siguientes problemas medioambientales en los ecosistemas acuaticos:

= Acidificacion de rios y lagos con baja o reducida alcalinidad.
= Eutrofizacién de las aguas y proliferacion de algas toxicas.
= Toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales acuaticos.

1.1.2.2 El fésforo en las aguas residuales

En las aguas residuales el fésforo se puede presentar en forma de ortofosfatos (PO,
HPO,%, H,PO,4, HsPO,), polifosfatos (P,0,) y como fésforo organico (Figura 3). La mayor
contribucién al fosforo total de las aguas residuales es de los ortofosfatos, que junto a los
polifosfatos y a una pequefia porcion del fésforo organico constituyen todas las formas
solubles del fosforo.

P total
[ | 1
Poli-P PO3
‘ Porg ’ (sol) ‘ (sol) ’
—
Porg Porg
(susp) (sol)

Figura 3. Formas del fosforo en las aguas residuales.

Las fuentes de aportacion de fésforo a las aguas superficiales son muy diversas. Del total de
las entradas de fosfatos a las aguas superficiales europeas, el 24% proviene de residuos
humanos en las aguas residuales, el 11% del empleo de detergentes, el 34% de la
ganaderia, el 7% de la industria, el 16% del empleo de fertilizantes y el 10% restante debido
a procesos naturales de erosién (datos segin el Centre Européen d’Etudes des
Polyphosphates). Es decir, mas de la tercera parte de las aportaciones de fosfatos a las
aguas superficiales proviene de aguas residuales.
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Introduccion

El contenido en fosfatos de las aguas residuales urbanas procede fundamentalmente de
fuentes humanas, detergentes, desechos de comida, aditivos alimenticios y otros productos.
Se estiman en 0,3-0,4 kg-persona™*-afio™ en la orina méas 0,18-0,2 kg-persona™-afio™ en las
heces, mas una estimacién de 0,18 kg-persona™-afio procedentes de detergentes y otros
productos de limpieza domésticos. Es decir, en total 0,66-0,78 kg-persona™-afio™ (Balmér,
2004).

1.1.3 Métodos de depuracion de aguas residuales

La depuracion de las aguas residuales es un proceso que persigue eliminar, en la mayor
cantidad posible, la contaminacion que lleva un vertido antes de que éste incida sobre un
cauce receptor, de forma que los niveles de contaminacion que queden en el efluente ya
tratado puedan ser asimilados de forma natural.

Hay distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales donde cada uno de los métodos
especificos se clasifica segun unas operaciones unitarias. Las operaciones unitarias pueden
ser fisicas, quimicas y biol6gicas. Una planta depuradora de aguas residuales esta formada
por la combinacion de las operaciones unitarias necesarias para conseguir cumplir los
requisitos de vertido marcados para el efluente. En la Tabla 1 se enumeran los tratamientos
mas usuales.
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a) Fisicos Sedimentacién.
Flotacion. Natural o provocada con aire.
Filtracion. Con arena, carbon, ceramicas, membranas, etc.
Evaporacién.
Adsorcion. Con carbon activo, zeolitas, etc.
Desabsorcion (Stripping). Se transfiere el contaminante al aire (ej. amoniaco).
Extraccion. Con liquido disolvente que no se mezcla con el agua.
Osmosis inversa. Haciendo pasar al agua a través de membranas
semipermeables que retienen los contaminantes disueltos.
Radiacion UV. Sistema de desinfeccion del efluente.

b) Quimicos Coagulacion-floculacion. Agregacion de pequefias particulas usando coagulantes
y floculantes (sales de hierro, aluminio, polielectrolitos, etc.).
Precipitaciéon quimica. Eliminacion de metales pesados haciéndolos insolubles
con la adicion de lechada de cal, hidroxido sddico u otros que suben el pH.
Oxidacién-reduccion. Con oxidantes como el peréxido de hidrégeno, ozono,
cloro, permanganato potasico o reductores como el sulfito sédico.
Reduccion electrolitica. Provocando la deposicion en el electrodo del
contaminante. Se usa para recuperar elementos valiosos.
Intercambio i6nico. Con resinas que intercambian iones. Se usa para quitar
dureza al agua.
Desinfeccion. Destruye, selectivamente, los organismos causantes de
enfermedades, mediante cloracidn o desinfeccion con ozono.

c) Biologicos. Usan microorganismos que se nutren con diversos compuestos de los que
contaminan las aguas. Los floculos que se forman por agregaciéon de
microorganismos son separados en forma de fangos.

Fangos activos. Cultivo bacteriano en suspensién, agitado, aireado y alimentado
con el agua residual, que reduce la materia organica y los nutrientes presentes en
el agua.

Filtros bacterianos. Los microorganismos estan fijos en un soporte sobre el que
fluyen las aguas a depurar. Se introduce oxigeno suficiente para asegurar que el
proceso es aerobio.

Biodiscos. Intermedio entre los dos anteriores. Grandes discos dentro de una
mezcla de agua residual con microorganismos facilitan la fijacién y el trabajo de los
microorganismos.

Lagunas aireadas. Se realiza el proceso biolégico en lagunas de grandes
extensiones.

Degradacion anaerobia. Procesos con microorganismos que no necesitan
oxigeno para su metabolismo.

Tabla 1. Tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales.

En una EDAR pueden distinguirse dos lineas de tratamiento: linea de aguas y linea de
fangos. La Figura 4 muestra un esquema simple con las principales partes de una EDAR
dividida en las dos lineas de tratamiento que la componen.
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Figura 4. Esquema simple de una EDAR.

Dentro de la linea de aguas se pueden distinguir varias etapas:

a) Pretratamiento:

Supone la reduccién o eliminacion de caracteristicas no favorables del agua que de otro
modo podria impedir la operacion o aumentar excesivamente el mantenimiento de los
procesos intermedios y de los equipos. Es un proceso en el que usando rejillas y cribas se
separan restos voluminosos como ramas, telas, plasticos,...

b) Tratamiento primario:

Provoca la sedimentacion de los materiales suspendidos usando tratamientos fisicos o
fisico-quimicos. En algunos casos dejando simplemente las aguas residuales un tiempo en
grandes tanques o, en el caso de los tratamientos primarios mejorados, afiadiendo al agua
sustancias quimicas quelantes que hacen mas rapida y eficaz la sedimentacion. También se
incluyen en estos tratamientos la neutralizacion del pH y la eliminacién de contaminantes
volatiles como el NH; (desorcion).

c) Tratamiento secundario:

El proceso secundario mas habitual es un proceso bioldgico en el que se facilita que las
bacterias digieran la materia organica que llevan las aguas. Este proceso se suele realizar
llevando el efluente que sale del tratamiento primario a tanques en los que se mezcla con
agua cargada de fangos activos (microorganismos). Posteriormente se realiza la separacion
de los fangos mediantes procesos fisicos (decantacion, filtracion, etc.). El agua efluente
contiene muchas menos impurezas y puede ser devuelta al medio natural para que continte
su ciclo o pasar por una serie de tratamientos mas avanzados para mejorar la calidad.
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d) Tratamiento terciario:

El tratamiento terciario va mas alla del nivel de tratamiento secundario convencional para
eliminar cantidades significativas de N, P, metales pesados, compuestos organicos
biodegradables, bacterias y virus. Ademas de los procesos biolégicos de eliminacion de
nutrientes, las unidades de operacion usadas frecuentemente para este propésito incluyen la
coagulacién quimica, floculaciéon y sedimentacién, seguido por la filtracion y carbén activado.
También es usual la desinfeccion del efluente para la eliminacion de agentes infecciosos.
Sistemas menos frecuentemente utilizados incluyen procesos de intercambio ibnico y
Osmosis inversa para la eliminacion de iones especificos o para la reduccion de los sélidos
disueltos.

En una EDAR, ademas de la linea de aguas se encuentra también la linea de fangos donde
se tratan los fangos o lodos obtenidos en los tratamientos de las aguas descritos
anteriormente. La linea de fangos suele incluir unidades de espesamiento, de digestién y de
deshidratacion.

1.1.4 Procesos de eliminacién biol6gica de nutrientes
1.1.4.1 Procesos de eliminacion biolégica de nitrégeno

En las EDAR urbanas, entre un 5y 10% del nitr6geno total contenido en el agua residual
afluente es eliminado en la decantacién primaria en forma de nitrégeno organico particulado.
Por otro lado, en un sistema de fangos activados convencional, se elimina entre un 10-30%
del nitrégeno total para satisfacer las necesidades nutricionales de la biomasa, que se
estiman entre un 12-13% en peso de la biomasa formada (Sedlak, 1991). En la mayoria de
los casos esta eliminacion no es suficiente para conseguir cumplir requisitos de vertido por
lo que se requiere de la aplicacion de tratamientos adicionales. El proceso mas aceptado y
utilizado corresponde con el proceso bioldgico en dos etapas de nitrificacidn-desnitrificacion,
que se basa en transformar el nitrdgeno contenido en las aguas residuales en nitrégeno gas
(Figura 5). A continuacion se describen en detalle cada una de estas etapas.
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Figura 5. Transformaciones del nitrégeno en los procesos
de tratamiento biologico (Metcalf & Eddy, 1995).

a) Nitrificacion:

La nitrificacién consiste en la transformacién del nitrégeno amoniacal en nitrato por accién
de un conjunto de bacterias autétrofas nitrificantes. Las bacterias encargadas de realizar
este proceso utilizan el carbono inorganico (CO, o HCOj3;) como fuente de carbono, y
obtienen la energia necesaria para su crecimiento a partir de la oxidacion del nitrégeno
amoniacal. La nitrificacién del nitrdgeno amoniacal se realiza en dos etapas llevadas a cabo
por dos grupos diferentes de microorganismos (bacterias amonioxidantes y nitritoxidantes).
Las correspondientes reacciones bioquimicas representativas de cada etapa son:

Primera etapa

Amonioxidantes

+ 3 - +
NH{ +50, NO3 + 2H* + H,0

Segunda etapa

1 Nitritoxidantes
NOz +50; NO3

En las reacciones bioquimicas de ambas etapas se produce energia que es utilizada por los
microorganismos para el crecimiento y mantenimiento celular. Para condiciones habituales
de operacion en una EDAR, la primera etapa corresponde con la etapa limitante del proceso
de nitrificacién, por lo que la reaccién energética global queda representada por la siguiente
expresion:

NH} + 20, —— NO3 + 2H* + H,0

También se ha de considerar la reaccién de sintesis de los microorganismos implicados, que
como se ha comentado anteriormente, asimilan una fraccion del amonio del agua residual
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para el tejido celular. Esta reaccion de sintesis, asumiendo como férmula quimica de la
biomasa CsH;NO,, corresponde con la siguiente ecuacion:

4C0, + HCO3 + NH} + H,0 —> CsH,NO, + 50,

Por tanto, la reaccion global representativa del proceso de nitrificacion obtenida a partir de
las reacciones de oxidacion y sintesis seria:

4C0, + HCO3 + 22NH} + 370, —— CsH,NO, + 21NO; + 20H,0 +42H*

Teniendo en cuenta esta reaccion global se puede observar como en el proceso de
nitrificacion se produce un consumo considerable de alcalinidad, cada mg-L™* de N-NH,
oxidado provoca una disminucion de 7.14 mg-L™* de alcalinidad expresada como CaCOg, lo
gue provoca un importante descenso del pH del medio.

En la etapa de nitrificacién se consigue oxidar el nitrdgeno amoniacal a nitrato, pero para
transformar ese nitrato a nitrégeno gas, y por tanto poder reducir el contenido de nitrégeno
del agua residual, se requiere de una segunda etapa, denominada desnitrificacion.

b) Desnitrificacion:

La segunda etapa del proceso biolégico de eliminacién de nitrégeno es la desnitrificacién.
En este proceso bioldgico, las bacterias heterétrofas facultativas, en ausencia de oxigeno,
utilizan el nitrato como aceptor de electrones para degradar la materia organica. De este
modo, las bacterias, en presencia de una fuente de carbono pueden reducir el nitrato a
nitrégeno gas, completando asi el proceso de eliminacion biolégica de nitrégeno.

Para que este proceso tenga lugar de forma eficiente es fundamental mantener condiciones
anoxicas (término que se emplea para indicar la ausencia de oxigeno disuelto en el medio y
la presencia de nitrato como aceptor de electrones) en el reactor, ya que las bacterias
heterétrofas facultativas prefieren utilizar el oxigeno como aceptor de electrones antes que
el nitrato. El crecimiento bacteriano en presencia de nitrato resulta menos eficiente que el
crecimiento en presencia de oxigeno, ya que no se genera la misma cantidad de energia en
forma de ATP por unidad de DQO degradada (Brock, 1994).

La reaccion general de desnitrificacion utilizando metanol como fuente de carbono, se
representa a partir de la siguiente ecuacion:

6NO; + 5CH;0H — 3N, + 5C0,+7H,0 +60H~

Si en la anterior reaccion se considera la sintesis de biomasa (CsH;NO,), la degradacién de
la materia organica del agua residual como fuente de carbono (considerada como
C1oH1903N) y el consumo de nitrdgeno amoniacal como nutriente, la reaccion global de
eliminacion de nitrato se puede escribir como (WEF, ASCE, 1998):
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NO3 + 0.345C,oHy005N + H* 4+ 0.267HCO3 + 0.267NH;} —> 0.612C5H,0,N + 0.5N, + 0.655C0,+2.3H,0

Como se puede observar en esta reaccién, el proceso de desnitrificacion compensa la
disminucion de alcalinidad del proceso de nitrificacibn ya que en el proceso de
desnitrificacion aumenta el pH. Este aumento del pH se produce como consecuencia del
consumo de protones.

1.1.4.2 Otros procesos biolégicos para la eliminacién del nitrégeno

Tal y como se ha comentado, el método bioldégico convencional de eliminacion de nitrégeno
implica una secuencia de etapas de nitrificacion y desnitrificacion, pero existe la posibilidad
de mejorar las estrategias biolégicas de eliminacion de nitrébgeno para proporcionar un
mayor rendimiento en el proceso a un menor coste. Los estudios se centran en las
limitaciones técnicas y econOmicas durante la nitrificacion-desnitrificacion de aguas
residuales con alta carga de nitrdgeno y baja carga de carbono organico (Paredes et al.,
2007), lo que es caracteristico del sobrenadante de la deshidratacion de fangos y de
algunas aguas residuales industriales. Recientemente se han propuesto nuevos procesos de
eliminacion de nitrégeno:

» Procesos de Nitrificacién-Desnitrificacion simultaneos (proceso SND).

» Proceso de nitrificacién parcial-desnitrificacion (proceso SHARON).

» Proceso de oxidacion de amonio en condiciones anaerobias (proceso ANAMMOX).
» Procesos para eliminacion de N con oxigeno limitado (procesos CANON y OLAND).
» Oxidacion desnitrificante de amonio (proceso DEAMOX).

*= Proceso de incremento de la biomasa nitrificante (Proceso BABE).

En la Figura 6 se muestran los diagramas de flujo de estas nuevas tecnologias de
eliminacion de nitrégeno.
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Figura 6. Diagramas de flujo de: (a) nitrificacién-desnitrificacion convencional, (b)
procesos SND, (c) nitrificacién parcial-desnitrificacion, (d) nitrificacion parcial-
Anammox, (e) proceso CANON/OLAND, (f) Proceso Deamox, (g) Proceso BABE.

1.1.4.3 Procesos de eliminacién biolégica de fésforo

Las primeras investigaciones sobre la eliminacion biolégica de fésforo comenzaron en los
afios 50. Concretamente, en 1955, Greenburg et al. (1955) advirtieron que ciertos
microorganismos presentes en un proceso de fangos activados eran capaces de acumular
mas cantidad de fésforo que la estrictamente necesaria para su crecimiento.

La observacion anterior constituye la base de los procesos de eliminacién biolégica de
fésforo. En una planta convencional de fangos activados, las bacterias utilizan Gnicamente el
fésforo necesario para satisfacer sus necesidades metabdlicas, lo que da lugar a unas tasas
tipicas de eliminacién del orden del 20%. En cambio, en una planta disefiada para llevar a
cabo la eliminacion de fosforo, se crea el medio necesario para favorecer la proliferacion del
tipo de bacterias que son capaces de almacenar fosforo en cantidades mayores a las
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requeridas por su metabolismo. A estas bacterias se las conoce como bacterias
acumuladoras de polifosfatos 0 PAO (Polyphosphate Accumulating Organisms).

Para que la eliminacion bioldgica de fésforo tenga lugar en las EDAR, es necesario someter
a la biomasa a unas condiciones de ausencia de oxigeno y nitrato, es decir anaerobias,
antes de entrar a una fase donde esté presente el aceptor de electrones, fase anéxica
(cuando el nitrato y/o el nitrito estan presentes) o a una fase aerobia (cuando es el oxigeno
el que esta presente).

Cuando el agua residual entra en una fase anaerobia, las bacterias PAO, son capaces de
almacenar &cidos organicos de cadena corta, especialmente acido acético, en forma de
polimeros internos llamados polihidroxialcanoatos (PHA). Las principales formas de estos
PHA son el poli-beta-hidroxibutirato (PHB) y el poli-beta-hidroxivalerato (PHV), siendo PHB
el formado cuando el sustrato principal es acetato. La energia necesaria para almacenar
este polimero la obtienen de la descomposicion del glucégeno almacenado
intracelularmente y de la hidrdélisis del polifosfato (poli-P). Durante este proceso el fosfato es
liberado al medio produciendo un incremento de la concentracion de ortofosfatos en el
mismo. A esta fase anaerobia debe seguirle una fase aerobia o una fase andéxica. Bajo
condiciones Optimas, cuando se llega a la fase aerobia o andxica no deben quedar ya acidos
grasos volatiles por lo que, bajo estas condiciones, las bacterias PAO utilizan la fuente de
carbono almacenada internamente durante la fase anaerobia, es decir, el PHB. Mediante
esta utilizacién del PHB se obtiene la energia necesaria para el crecimiento, produccion de
glucégeno y almacenamiento del ortofosfato presente en el agua en forma de poli-P,
asegurando de este modo las reservas de energia necesarias para la posterior etapa
anaerobia. Este proceso permite un incremento en la eliminacién neta de fosforo mayor que
el producido por la sola sintesis celular de las bacterias heterotrofas no acumuladoras de
polifosfatos.

El fésforo eliminado mediante este proceso, almacenado en forma de poli-P, es extraido del
sistema a través del fango en exceso después de la etapa aerobia o andxica.

1.1.5 Marco legislativo relativo a vertidos de EDAR

Como se ha comentado anteriormente, el principal problema que puede conllevar la
presencia de fésforo y nitrdgeno en un vertido de aguas residuales es la eutrofizacion, es
decir, el aumento masivo del crecimiento de algas en el agua debido a un incremento del
aporte de estos nutrientes esenciales para su crecimiento.

Las normas aplicables al control del vertido de aguas residuales en Espafia se detallan en el

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28
de diciembre. Este Real Decreto incorpora la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo, cuyo
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contenido no estaba incluido en el Titulo V de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, 0
en el Titulo Il de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

En el Real Decreto-Ley 11/1995 se impone la aplicacion de tratamientos a las aguas
residuales antes de su vertido a las aguas continentales o maritimas. Por otra parte, se
definen los criterios de "zona sensible" y "zona menos sensible" (las que no son
consideradas como zonas sensibles). Dentro de las zonas sensibles se encontrarian las
siguientes masas de agua:

= Lagos de agua dulce naturales, otros medios de agua dulce, estuarios y aguas
costeras que sean eutréficos o que podrian llegar a ser eutréficos en un futuro
préximo si no se adoptan medidas de proteccién.

= Aguas superficiales destinadas a la obtencion de agua potable, que podrian contener
una concentracion de nitratos superior a la que establecen las disposiciones
pertinentes de la Directiva 75/440/CEE, relativa a la calidad requerida para las aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable en los Estados miembros,
si no se toman medidas de proteccion.

= Zonas en las que sea necesario un tratamiento adicional para cumplir las directivas

europeas.

La rigurosidad del tratamiento aplicado al agua residual dependera de la clasificacién del
punto de vertido en una de estas dos categorias.

En particular, el requisito de eliminacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en EDAR so6lo
aparece en aquellas zonas declaradas como sensibles, es decir, aquellas cuyas aguas sean
eutréficas o tengan tendencia a serlo en un futuro préximo. Dicho requisito de reduccion de
nutrientes aparece como concentracion limite de vertido y como porcentaje de reduccién
respecto a la carga del caudal de entrada a la depuradora, pudiendo aplicarse uno u otro
criterio en funcién de la situacion local.

En la siguiente tabla aparecen ambos criterios de forma resumida:

Concentracion limite de vertido Porcentaje minimo de
10.000 a 100.000 H-e >100.000 H-e reduccién
Nitrégeno total 15 mg N/I 10 mg N/I 70-80%
Fésforo total 2 mg P/l 1 mg P/ 80%

Tabla 2. Requisitos de vertido procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales en zonas sensibles segun la directiva 91/271/CEE.
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1.2 Perspectivas futuras en el tratamiento de aguas residuales para la
recuperacion de nutrientes

Los nutrientes (principalmente el nitrégeno y fésforo) son un recurso natural muy valorado
en la agricultura puesto que potencia el crecimiento de las especies vegetales. Sin embargo,
la obtencién de nutrientes para abonos, fertilizantes, etc., no suele ser una tarea de bajo
coste.

El fosforo es un recurso muy limitado que se extrae de las rocas fosfaticas. Por otro lado,
para obtener nitrdgeno existe el proceso llamado Haber-Bosch, mediante el cual se fija el
nitrégeno atmosférico en amoniaco pero bajo unos costes energéticos muy altos.

Como consecuencia de la dificultad de obtencién de fuentes naturales de nitrégeno y
fésforo, en el ambito del tratamiento de aguas se esta tratando de enfocar los esfuerzos en
la recuperacion de nutrientes del agua residual, en vez de la convencional eliminacion de
nutrientes. De este modo, en los Ultimos afios ha tomado mucha importancia el proceso de
precipitacién de estruvita a partir de corrientes de agua residual con alto contenido de
nutrientes, obteniendo un residuo que puede usarse directamente como fertilizante.

En este contexto en el que es necesario reducir fuertemente la concentracion de nutrientes a
la salida de las EDAR, la tecnologia del cultivo de microalgas resulta ser una alternativa muy
prometedora. Los cultivos de microalgas permiten, ya no solo la eliminacién de nutrientes,
sino la recuperacion de nutrientes del agua residual. Esta recuperacion de nutrientes por
parte de las microalgas consiste en:

= Eliminacion de fésforo y nitrogeno puesto que utilizan estos componentes como
nutrientes esenciales para su crecimiento. Por ello, las aguas residuales con alto
contenido en nutrientes (efluente de la digestion anaerobia, aguas industriales, etc.)
resultan ser un buen sustrato para el cultivo de microalgas.

» Fijacion del CO, atmosférico. Las microalgas captan el carbono inorganico
disuelto, ayudando de manera importante a la reduccién de la huella de carbono
producida en las EDAR.

= Obtencién de un producto con alto valor. Dada la composicién de las microalgas
(carbohidratos, lipidos y proteinas, principalmente), resulta ser un producto que
permite varias finalidades, entre las que destaca la obtencion de biofuel, uso como

fertilizante y la posibilidad de su digestion anaerobia para obtencion de biogés.
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1.3 Tecnologia de cultivo de microalgas
1.3.1 Definicion y generalidades de las microalgas

En términos generales, se considera alga a cualquier organismo con clorofila a (Chl-a) y que
posee un talo en el que no se diferencian raices, tallo u hojas.

En ficologia aplicada, el término microalgas se refiere a las algas microscopicas en sentido
estricto, y a las bacterias que realizan la fotosintesis oxigénica, es decir, las cianobacterias
(antiguamente conocidas como cianoficeas), que son los Unicos organismos procariotas que
pueden llevar a cabo la fotosintesis.

Las microalgas son en general organismos fotoautétrofos, es decir, obtienen la energia de la
luz proveniente del sol y se desarrollan a partir de materia inorganica. Sin embargo, algunas
especies son capaces de crecer empleando materia organica como fuente de energia o de
carbono. Segun esto, las microalgas se clasifican en:

= Fotoautotrofa: las algas obtienen la energia del sol y el carbono de compuestos
inorganicos (sales).

= Fotoheter6trofa: obtienen la energia del sol y emplean compuestos organicos como
fuente de carbono.

= Mixotréfica: muchas algas son capaces de crecer bajo procesos tanto autodtrofos
como heterétrofos, de manera que la fuente de energia es tanto la luz como la
materia organica. El carbono lo obtienen por tanto de compuestos organicos y de
CO,. Algun ejemplo de microalgas mixotréficas son la Spirulina platensis o la
Chlamydomonas reinhardtii.

= Heter6trofa: los compuestos organicos proporcionan tanto la energia como la fuente
de carbono, es decir, que pueden desarrollarse en ausencia de luz, como por

ejemplo la especie Chlorella protothecoides.

En cuanto a la composicion de las microalgas (contenido en lipidos, carbohidratos y
proteinas) es variable, y puede ser manipulada mediante varios pardmetros durante el
proceso de su cultivo. Depende obviamente también de la especie considerada. En general,
las cianobacterias tienen un contenido de hasta 20% en lipidos, mientras que el contenido
lipidico de las algas eucariotas oscila entre un 20 y 50% en peso seco. La relacion C:N para
las microalgas varia entre 6 y 9 dependiendo de las especies. Como formula molecular de
las microalgas, se puede emplear a modo general la siguiente CjosH181045N16P, propuesta
por Grobbelaar (2004). Ademas, el tamafio de las algas eucariotas varia entre 0,5-30 ym
(Markou & Georgakakis, 2011), mientras que las cianobacterias pueden llegar a medir hasta
200 pm.
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Existen registradas mas de 250000 especies de microalgas distintas. A continuacion se
describen las especies mas comunes que podemos encontrar tanto en los entornos
naturales como a nivel comercial:

a) Cianobacterias:

Las cianobacterias son un grupo extenso perteneciente al reino de las eubacterias. Son las
Unicas procariotas (no presentan un nudcleo diferenciado sino que su material celular se
concentra en una regién del citoplasma denominada nucleoide) que son capaces de llevar a
cabo la fotosintesis, por ello también son conocidas como oxifotobacterias.

Las cianobacterias son organismos plancténicos sin motilidad propia, con diferencias
morfoldgicas entre si, y su presencia es comun en medios extremos. Se desarrollan tanto en
aguas dulces como salobres o salinas, y son capaces de producir grandes florecimientos
conocidos como blooms cuando el medio presenta elevadas concentraciones de nutrientes.
Estos blooms de cianobacterias son indicadores de medios eutrofizados.

En general, como en el resto de microalgas, el habitat y las necesidades ecoldgicas
dependen del género o incluso de la cepa estudiada.

Las cianobacterias han sido tradicionalmente conocidas como algas verde-azuladas, debido
a que ademas de la clorofila, contienen dos pigmentos accesorios (ficocianina y ficoeritrina)
gue le confieren su aspecto azul-verdoso.

Spirulina platensis es sin duda el género de cianobacteria mas estudiado, por su importancia
en alimentacion y la produccibn de metabolitos. Otros géneros son Anabaena,
Anabaenopsis, Aphanizomenon, Nadularia, Oscilatoria, Phormidium, Nostoc, Nostochpsis y
Scytonema.

b) Algas eucariotas:

Las clorofitas o algas verdes son un grupo importante de microalgas, que deben su color a
la clorofila (sobre todo clorofila a y b), carotenoides y xantofilas presentes en su estructura.
Al igual que las cianobacterias, son también capaces de provocar florecimientos o blooms.
La clase méas destacada de clorofitas son las cloroficeas, entre las que a su vez destacan
las 6rdenes de las volvocales (organismos de agua dulce provistos de flagelos) y las
clorococales (microorganismos desprovistos de flagelos). Algunas de las especies mas
importantes dentro de las cloroficeas son:

- Pediastrum: cloroficea clorococal colonial con morfologia muy caracteristica (ver
Figura 7a).

- Scenedesmus: cloroficea clorococal. Es un alga colonial, donde 2, 4 u 8 células
alargadas se unen. A menudo presentan espinas en los extremos. Es comun en
aguas dulces y salobres en condiciones de nutrientes medio-altas. La relacién
Optima de nutrientes N:P para este alga es 16:1 (ver Figura 7b).
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- Chlorella: cloroficea clorococal especialmente conocida por su capacidad de
eliminar nutrientes del agua. Se desarrolla por tanto en medios ricos en nutrientes.
Es conocida por ser una de las microalgas de mas rapido crecimiento. Es esférica 'y
su diametro oscila normalmente entre las 2 y 10 um. Contiene clorofila a y b (ver
Figura 7c).

Por otro lado, las crisofitas o algas doradas deben su color al enmascaramiento de la
clorofila por parte del alto contenido en carotenos. Las diatomeas (ver Figura 7d), algas que
presentan una estructura silicea, pertenecen a este grupo. Entre sus pigmentos
fotosintéticos destacan la clorofila a y ¢ y la fucoxantina (un carotenoide).

Las rodofitas o algas rojas son representativas del medio marino, encontrandose pocas en
aguas dulces. Sus pigmentos fotosintéticos incluyen tres tipos de ficobilinas que les
confieren su color caracteristico.

Figura 7. Imagenes al microscopio: (a) Pediastrum,
(b) Scenedesmus, (c) Chlorella, (d) Diatomea.

1.3.2 El proceso de fotosintesis

La fotosintesis representa un proceso biolégico en el que los organismos fotoautétrofos
(incluyendo microalgas y cianobacterias) generan compuestos organicos a partir de
compuestos inorganicos utilizando la energia de la luz. El proceso de fotosintesis se
desarrolla en dos fases: fase luminica, en las que las reacciones so6lo ocurren en presencia
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de luz, y fase oscura, que corresponde a las reacciones de fijacion de carbono y que no
requieren de luz.

En la fase luminica, que tiene lugar en las membranas fotosintéticas, la energia de la luz es
convertida en energia quimica proporcionando el reductor bioquimico (NADPH,) y un
compuesto de alta energia (ATP). En la fase oscura, que se desarrolla en los estromas, el
NADPH; y el ATP son utilizados para reducir el CO, en carbohidratos, proceso conocido
como Ciclo de Calvin (Figura 8).

5 H.0 2 NADPH, CO,
2
enzymes Light —_— Dark enzymes
0 reactions — reactions (CH,O)
2 2
3 ATP carbohydrates

Figura 8. Esquema de la fotosintesis (Hall & Rao, 1994).

1.3.3 Parametros que afectan al crecimiento de las microalgas

Existen multitud de parametros que pueden influir fuertemente en el crecimiento de la
biomasa algal, acelerandolo o ralentizandolo de manera significativa, pudiendo incluso llegar
a inhibir el proceso. A continuacion se describen los parametros mas importantes que
afectan al crecimiento de las microalgas.

1.3.3.1 Luz

Los organismos fotosintéticos sélo emplean la fraccion del espectro de la luz solar que es
fotosintéticamente activa, es decir, longitudes de onda entre 350 y 700 nm. Esta fraccion
fotosintéticamente activa o photosynthetically active radiation (PAR) supone un 40% de la
radiacion total del sol. En el caso de las microalgas, se han registrado eficiencias de
conversion luz-biomasa entre 1 y 4% en sistemas abiertos y adn mayores en
fotobiorreactores cerrados (Stephens et al., 2010).

El crecimiento de los microorganismos fotosintéticos es proporcional a la intensidad de la luz
recibida siempre que ésta se sitle por debajo de un cierto valor maximo (fotolimitacién). A
partir de este valor, los sistemas fotosintéticos receptores se ven dafiados y la fotosintesis
se ve inhibida (ver Figura 9). A este fendmeno se le denomina fotoinhibicién. Las algas
adaptadas a bajos niveles de luminosidad tienen una respuesta mas rapida a cambios en la
intensidad luminosa que las que se encuentran adaptadas a intensidades altas de luz
(Janssen et al., 2003). Las algas se adaptan a los cambios de luz variando el contenido de
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clorofila a de sus células, de modo que las algas adaptadas a bajas intensidades luminicas
tienen mas clorofila.

\
Light- . Light- Light-
limited : saturated : inhibited

Rate of photosynthesis (P)

Y

he Linhib
Light intensity (I)

Figura 9. Relacién tipica entre la tasa de fotosintesis
(P) y laintensidad de luz (1) (Béchet et al., 2013).

Un parametro importante en el disefio de un fotobiorreactor es la distancia de penetracion de
la luz, que depende de la intensidad de la radiacion incidente, la dispersion de la luz en la
superficie del reactor y la atenuacion en el medio de cultivo. La dispersion en la superficie
debe ser minimizada para maximizar la luz que entra al reactor, y la atenuacion depende de
la densidad del cultivo y de la longitud de onda de la radiacién, provocando un gradiente de
intensidad de luz en su direcciébn de penetracion. Se puede generalizar diciendo que es
necesario encontrar, para cada especie, la densidad Optima de cultivo para cada
configuraciéon de reactor, de modo que la intensidad de luz incidente y transmitida en el
cultivo permita el crecimiento de las microalgas e impida su inhibicion.

La iluminacion artificial puede contribuir a una produccién continua, pero obviamente a
mayor coste econdmico y energético. Ante la necesidad de elecciéon de luz artificial, es
importante conocer el espectro de absorcion de las algas cultivadas, que depende de los
pigmentos mayoritarios presentes en ellas. Un estudio de Kommareddy & Anderson (2003)
gue incluia lamparas fluorescentes, incandescentes, halégenas, y LEDs (emitiendo en 643
nm) determind que estos Ultimos son la fuente mas eficiente y econémica ya que emiten
mas del 98% de su luz entre 600 y 700 nm.

Segun Richmond (2000), la proporcion 6ptima entre zona iluminada de un reactor y zona
oscura es 85:15, es decir, un 85% del reactor corresponderia a zona fética mientras que un
15% de las algas estarian en oscuridad. El problema del control de la luz como factor de
gran influencia en el crecimiento de las algas es la imposibilidad de definirlo mediante un
dnico parametro, ya que entran en juego intensidades, frecuencia de cambio luz-oscuridad,
proporcion de duracion de los ciclos, hidrodinamica, configuracion del reactor o estanque,
etc.
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1.3.3.2 Temperatura

El efecto de la temperatura en las reacciones bioquimicas que tienen lugar en la fotosintesis
hace de éste uno de los pardmetros que mas influencia tienen en el crecimiento de las
microalgas. Ademds, dada la naturaleza de este factor ambiental (fundamentalmente
generado por la radiacion recibida), en sistemas outdoor su efecto se encuentra muy
relacionado con el régimen de luz solar recibida.

Al igual que ocurria con la luz, las microalgas son capaces de desarrollarse en un amplio
rango de temperaturas, fuera del cual el crecimiento se ve inhibido y observandose una
temperatura 6ptima en la cual el crecimiento es maximo. Asi, por ejemplo, Butterwick et al.
(2005) estudiaron y modelaron el comportamiento de A. Formosa, y vieron que dicha
especie podia crecer entre 5 y 30°C, observando una temperatura 6ptima de 20°C (ver
Figura 10).

25

2.0

T T O T

|

1.5

1.0

Growth rate (day™")

05

T R A T T Y B A A

Top!

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature (°C)

o
o

Figura 10. Modelo de temperatura calibrado para A. Formosa (Butterwick et al., 2005).

También existen otros estudios en los que se comprueba que algunas especies de
microalgas son capaces de soportar temperaturas elevadas, como el de Bernard (1995) que
estudiaron el comportamiento de D.tertiolecta, observando que una temperatura 6ptima de
32,6 °C.

En sistemas de cultivo abiertos un incremento de temperatura se ve compensado con la
evaporacion del agua, regulandose de este modo la temperatura maxima que se alcanza.
En cambio, en los sistemas cerrados es necesaria la refrigeracion adicional en zonas
calidas, donde la relacién entre nivel de luz y temperatura puede afectar a la biomasa en
gran medida.
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1.3.3.3 Nutrientes

Como se ha mencionado anteriormente, las algas pueden ser autétrofas, heterétrofas, o
mixotréficas. Para las microalgas autotrofas, los principales nutrientes minerales que éstas
toman del medio y necesitan para su desarrollo son los siguientes:

a) Carbono:

Las microalgas pueden emplear como fuente de carbono el CO, presente en la atmdsfera
(fijacién de carbono), asi como los iones bicarbonato (HCO3) con la ayuda de una enzima
llamada anhidrasa carbonica. En promedio, son capaces de tolerar hasta unas 150000 ppmv
de CO, en aire, aunque hay especies, como Chlorella, que han mostrado que toleran hasta
400000 ppmv.

El consumo normal de las microalgas se sitla entre 200 y 600 mg CO,-L™*-d*, aunque se
han recogido datos de consumo de 800 y 1000 mg CO,-L™*-d™* en cultivos de Chlorella sp.,
interesantes sobre todo en aplicaciones de mitigacion del efecto invernadero de los gases
de escape de diversas industrias.

El suministro de carbono (en forma normalmente de CO,) y la eliminacién de oxigeno
generado en la fotosinteiss son, después de la distribucién de luz, la cuestibn de mayor
importancia en un fotobiorreactor.

b) Nitrégeno:

El nitr6geno es el principal nutriente que requieren las microalgas para su crecimiento.
Como se recoge en Barsanti & Gualtieri (2006), el nitrégeno en las microalgas, puede
encontrarse en multitud de sus componentes biolégicos (péptidos, proteinas, enzimas,
clorofila, etc.).

El nitrdgeno organico generado por el crecimiento de las microalgas puede proceder de
distintas fuentes de nitrégeno inorgénico incluyendo nitrato (NOjy), nitrito (NO,), amonio
(NH4") y nitrégeno gas (N,). Las microalgas jugan un papel importante en la transformacién
de nitrégeno inorgénico en organico, proceso conocido como asimilacion de nitrégeno (ver
Figura 11). Ademas, las cianobacterias son capaces de fijar nitrégeno atmosférico
transformandolo en amonio.

nitrate nitrite glutamine
reductase reductase synthetase

NOy ﬁ NO,” ﬁ NH,* ﬁ L-glutamine

NADH NAD* 6Fd.., 6Fd,  ATP ADP
+ + + + + +
H* H,0 8H* 2H,0 Glu PO,*

Figura 11. Esquema simplificado de la asimilacion del nitrégeno inorganico (Cai et al., 2013).
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La asimilacion del nitrégeno, que es desarrollada por todas las algas eucariotas, sélo puede
llevarse a cabo a partir de amonio, nitrito o nitrato. El amonio es la forma de nitrégeno
preferida por las microalgas ya que no necesita ninguna reaccion de reduccion para ser
asimilado, lo que supone menos gasto de energia para éstas, seguido en orden de
preferencia por el nitrito y luego el nitrato. Algunos estudios han mostrado que el consumo
de nitrato no sucede mientras existe algo de amonio en el medio (Maestrini et al., 1986). Por
tanto, aguas residuales con alto contenido de amonio suponen un sustrato idéneo para los
cultivos de microalgas. Sin embargo, se ha podido comprobar en varias especies de
microalgas que contenidos muy altos de amonio también pueden limitar el proceso de
crecimiento, estando el intervalo de tolerancia de amonio entre los 0,35y 14 mg N-NH,-L™
(Collos & Berges, 2004).

c) Fésforo:

El fésforo es otro factor clave en el metabolismo de las microalgas, pudiéndose encontrar en
los acidos nucleicos, lipidos, proteinas, etc.

Los fosfatos inorganicos juegan un papel importante en el metabolismo y el crecimiento
celular, tomados preferiblemente en forma de H,PO, y HPO,?.

En general, aunque los ortofosfatos son el nutriente limitante en los sistemas de agua
natural, muchos casos de eutrofizacién se dan por corrientes incontroladas de agua residual
con alto contenido de fésforo.

Diversos autores han concluido que la relacion N:P en el medio de cultivo influye en la toma
de nutrientes por parte de las microalgas, de modo que cuanto mas préxima esté a la
composicion de los microorganismos, mayor crecimiento y toma de nutrientes tendra lugar.
Por ejemplo, para el género Chlorella la relacién éptima es de 8:1 segun Aslan & Kapdan
(2008). Sin embargo, las microalgas son capaces de adaptarse al medio de cultivo y tomar
uno de los nutrientes en una proporcibn mayor que la presente, en principio, en su
composicion celular.

Ademads, las microalgas son capaces de almacenar internamente una fuente de fésforo
soluble (principalmente ortofosfatos) en forma de polifosfatos (Powell et al., 2009).

1.3.34 pH

El pH en la mayoria de cultivos de microalgas se encuentra entre 7 y 9, con un 6ptimo entre
8,2 y 8,7. En los sistemas cerrados de cultivo de microalgas el control de pH se consigue
mediante aireacion o adicion de CO..

El proceso fotosintético de fijacion de CO, provoca un aumento gradual de pH en el medio
debido a la acumulacién de OH, lo que puede promover la eliminacion de nitrégeno en
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forma de amoniaco por stripping a la atmésfera y eliminacion de fosforo por precipitacion de
ortofosfatos.

1.3.3.5 Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno disuelto en los cultivos de microalgas debe estar controlado, ya que altas
concentraciones pueden inhibir la fijacion de carbono por parte del enzima RuBisCo que se
da en el Ciclo de Calvin. Esta inhibicién se ve favorecida por alta radiacion y temperatura,
asi como en el caso de déficit de CO,. Ademas, la produccién fotosintética de oxigeno en
cultivos de alta densidad puede alcanzar hasta 40 mg O,-L™*, de modo que mediante la
radiaciébn adecuada pueden llegar a desarrollarse radicales de oxigeno. Estos radicales
libres serian téxicos para las células y causarian dafios en sus membranas. La presion
parcial del oxigeno en el cultivo puede disminuirse mediante aumento de la turbulencia y
stripping con aire.

1.3.3.6 Agitacion

La agitacién, ademas de facilitar la eficiencia en el transporte, homogeneizar el pH e impedir
la sedimentacién de las algas y su adherencia a las paredes del reactor, asegura la
distribucion de los gases y optimiza el régimen de luz en todo el cultivo. Una correcta
agitacion es capaz de someter a las algas a ciclos rapidos de mezclado, en los que en
cuestion de milisegundos pasan de una zona oscura a una zona iluminada.

Como norma general, los fotobiorreactores con alta densidad de cultivo han de ser en
general delgados y disponer de mezclado rapido, para que la eficiencia de conversion de la
luz solar se vea incrementada. Sin embargo, tanto la construccion como la operaciéon de
reactores delgados no hacen facil su escalabilidad de modo rentable, debido a las
necesidades de terreno.

Sin embargo, no todas las especies toleran una agitacion fuerte que provea al reactor de un
buen mezclado, ya que son sensibles al estrés hidrodinamico. De hecho, para Gudin &
Chaumont (1991), la fragilidad de las células de las microalgas frente al estrés
hidrodinamico es uno de los factores clave a estudiar en la produccién masiva de microalgas
en fotobiorreactores cerrados.
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1.3.4 Tipos de sistemas para produccion de microalgas

El gran auge que esta viviendo la tecnologia del cultivo de microalgas hace que cada vez
sea mas importante el estudio de los sistemas de produccion a gran escala de forma que se
pueda optimizar el tamafio o volumen de los fotobiorreactores, los costes de construccion y
explotacion (energia demandada), asi como el mantenimiento y la vida util.

Los fotobiorreactores (PBR, del inglés photobioreactors) son reactores en los que se cultivan
las microalgas, de tal forma que éstas pueden llevar a cabo sus procesos fotobiolégicos. Por
tanto, incluso los sistemas abiertos como los estanques poco profundos pueden ser
considerados como fotobiorreactores (Tredici, 1999). Sin embargo, el término fotobiorreactor
gue se utiliza en el presente apartado sélo hace referencia a los sistemas cerrados.

En la actualidad, la produccién comercial de biomasa algal en sistemas abiertos se
encuentra limitada a unas pocas especies de microalgas que se cultivan en estanques
abiertos mediante un ambiente selectivo que proporciona una alta tasa de crecimiento. La
mayoria de las microalgas no pueden ser mantenidas suficientemente tiempo en sistemas
abiertos, debido al riesgo de contaminacion por hongos, bacterias y protozoos, y la
competencia con otras microalgas que tienden a dominar independientemente de las
especies originales utilizadas como indculo (Richmond, 1999). En cambio, los PBR ofrecen
un ambiente cerrado al cultivo, protegiéndolo de la lluvia directa y manteniéndolo
relativamente a salvo de la invasién de otros microorganismos que pudieran desplazarlas.
Ademas, el cultivo en PBR permite controlar mejor las condiciones de operaciéon y garantizar
la dominancia de las especies deseadas.

1.3.4.1 Sistemas abiertos

Actualmente, el cultivo de microalgas con fines comerciales en sistemas abiertos solo se
lleva a cabo puntualmente. La principal razén que lleva a optar por sistemas abiertos es que
son sistemas mas faciles y menos caros de construir y operar, y también ofrecen una mayor
durabilidad que los grandes reactores cerrados.

Varios tipos de estanques han sido proyectados y probados para el cultivo de microalgas.
Estos varian en tamafio, forma, material utilizado en su construccion, tipo de agitacion e
inclinacion. A menudo, el disefio de la construccion es esencialmente dictado por las
condiciones locales y los materiales disponibles (Becker, 1994).

Los materiales para la construcciéon de las paredes laterales y el fondo varian desde arena
simple o arcilla, a ladrillo o cemento, plasticos como PVC, fibra de vidrio o poliuretano.

A pesar de que existen diferentes tipos de sistemas abiertos, solo tres grandes disefios se
han desarrollado y operado a una escala relativamente grande:
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= Sistemas inclinados: donde la agitacion se logra a través de la mezcla que
proporciona el bombeo y la gravedad del flujo.

= Estanques circulares: donde la agitacion y el movimiento del flujo es proporcionada
por un brazo giratorio.

= Estanques raceway: son estanques construidos en forma de bucle infinito, en el que

se hace circular el cultivo de microalgas mediantes ruedas con paletas giratorias.

Solamente los estanques raceway se utilizan en la actualidad para el cultivo de microalgas
con fines comerciales (ver Figura 12). La mayoria de las plantas comerciales con sistema
raceway se dedican a la produccion de biomasa de la clase Arthrospira.

Harvest Feed Paddlewheel

4 =

v

e AR ) AR - o Baffle Flow

Figura 12. Sistema abierto tipo raceway para el cultivo de microalgas.

El ejemplo més simple de los estanques tipo raceways consiste en una zanja poco profunda
excavada en el suelo y cubierta con laminas de plastico que envuelven los terraplenes. Esta
construccion es relativamente barata, pero su coste estd fuertemente influenciado por las
caracteristicas del suelo a excavar. El revestimiento debe fijarse cuidadosamente en el suelo
para evitar el desplazamiento por los vientos. La formacion de burbujas debido a la
acumulacion de gas o de agua por debajo del revestimiento es otro problema que puede
aparecer en estos sistemas. Otro disefio diferente se consigue con paredes formadas por
bloques de hormigon, ladrillos o incluso el adobe (barro secado al sol).

Por otra parte, los estanques raceway tienen algunas desventajas. Por ejemplo, no pueden
operar con un nivel de agua menor a 15 cm, ya que de lo contrario se produciria una severa
reduccion del flujo y la turbulencia. Dado que poseen una alta longitud de paso de luz, no es
posible obtener concentraciones de microalgas superiores a 60 mg-L™, lo que supone un
encarecimiento importante de los costes de produccion. Ademas, se generan altas pérdidas
por evaporacion, especialmente en climas calidos secos, y resulta muy dificil controlar la
temperatura. Aunque, se han registrado productividades de 40 g-m?.d* en estanques a
escala piloto, raramente se superan los 20-25 g-m?.d™* en estanques raceway a gran escala
en periodos cortos y los 12-13 g-m™-d™ en periodos largos.
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El coste de la produccion de microalgas en estanques raceway se encuentra entre los 9y 17
€ por kilogramo de peso seco (Lee, 2001).

1.3.4.2 Sistemas cerrados

Como ya se coment6 anteriormente, los sistemas cerrados para la produccion de microalgas
es a lo que comunmente se le llama fotobiorreactor (PBR). Los fotobiorreactores se pueden
clasificar segun diversos aspectos segun el disefio o0 el modo de operacion.

En funcion de los aspectos relativos al disefio, los fotobiorreactores pueden ser:

= De placa o tubular.
» Horizontales, inclinados, verticales o en espiral.

* De tubos mdltiples o en serpentina.

Si nos centramos en el modo de operacion de los fotobiorreactores, éstos pueden
clasificarse en:

» De mezcla mediante aire o bombeo.
= Reactores monofase (donde el intercambio gas-liquido tiene lugar en un
intercambiador separado) o reactores bifase (donde el intercambio gas-

liquido sucede en el mismo reactor).

Los fotobiorreactores tienen, en general, un mayor coste que los sistemas abiertos. Sin
embargo, ofrecen ventajas importantes frente a los estanques, como serian:

1. Minimizan la contaminacion del cultivo y permiten trabajar con monocultivos.
2. Ofrecen un mayor control sobre las condiciones de operacién tales como el pH,
temperatura, luz, concentracién de CO,, etc.
Suponen una menor pérdida de CO,.
Evitan la evaporacion de agua.
Permiten alcanzar concentraciones de biomasa superiores a la de los sistemas

abiertos.

A continuacién se describen los dos tipos de fotobiorrectores mas utilizados en el cultivo de
microalgas actualmente:
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a) Fotobiorreactor tubular:

Se componen de un tubo vertical u horizontal transparente tal que permite la penetracién de
la luz a su través. La introduccién de gas se produce desde la parte inferior del reactor
mediante difusores. Con el burbujeo se consigue el mezclado del cultivo, la transferencia de
masa de CO, y la eliminacion de O, producido durante la fotosintesis.

El tipo m&s comun de fotobiorreactor tubular es el tipo airlift, que se conforma de dos tubos
cilindricos comunicados entre si, donde la densidad del cultivo en uno de ellos desciende
debido a la introduccion del gas, provocando que aumente el nivel de agua en ese
compartimento y que se produzca el movimiento del agua (ver la Figura 13).

Figura 13. Fotobiorreactor tipo airlift.

En general, existen 2 tipos de fotobiorreactor airlift: de bucle interno o de bucle externo. En
los de bucle interno, las regiones con cultivo de microalgas se encuentran separadas,
normalmente por una fraccion de tubo cilindrica u otro tipo de barrera. Por otro lado, en los
reactores airlift de bucle externo, el cultivo se encuentra separado fisicamente en dos tubos
diferentes comunicados entre si por arriba y/o por abajo, de forma que Unicamente se
introduce aire (para bajar la densidad del fluido) en el tubo en el que se pretende mover el
cultivo (ver Figura 14).
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Internal-loop split Internal-loop External-loop
ALR concentric ALR
tube reactor

Gas output Gas output Gas output

)
L

Gas input Gas input Gas input

Figura 14. Esquemas de airlift de bucle interno y bucle externo (Singh & Sharma, 2012).

La configuracién de fotobiorreactor airlift posee una ventaja importante frente a otros tipos,
COmo es que se consiguen patrones de mezcla circular donde el cultivo pasa continuamente
desde la fase oscura a la fase luminica, otorgando el efecto de luz intermitente a las células
de algas (Barbosa et al., 2003). Otras ventajas que posee esta configuracién es que se
consigue un alto grado de mezcla en el cultivo y alta eficiencia fotosintética.

La desventaja principal del fotobiorreactor tipo airlift es que tiene alta complejidad de
implantacién y operacion, haciendo muy dificil su comercializacion a escala industrial.

En cuanto a concentraciones de biomasa obtenidas con este tipo de fotobiorreactores,
Loubiere et al. (2011) registraron valores de 2,3 g-L™ durante la fase estacionaria de un
cultivo en batch de Chlamydomonas reinhardtii utilizando un fotobiorreactor airlift de bucle
externo. Por otro lado, Krichnavaruk et al. (2005) llevaron a cabo estudios de optimizaciéon
de las condiciones de crecimiento de Chaetoceros calcitrans con un fotobiorreactor airlift de
bucle interno en semi-continuo de 17 litros, obteniendo una maxima concentracién de
8,88-10° células mL™* para una luz incidente de 400 pmol-m™?.s™.

b) Fotobiorreactores de placa plana:

Los fotobiorreactores de placa plana (flat plate en inglés) son, sin duda, los que poseen el
disefio mas robusto. Estos fotobiorreactores estan formados mediante laminas de plastico o
vidrio, pudiendo de esta forma alcanzarse volumenes importantes (Figura 15). La mayor
superficie se orienta de tal forma que reciba la maxima cantidad de rayos solares.
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Figura 15. Fotobiorreactor de placa plana (planta piloto del
grupo CALAGUA en la EDAR de la cuenca del Carraixet).

Un pardmetro de disefio basico en los fotobiorreactores de placa plana, y que afecta mucho
al crecimiento de las microalgas, es la distancia de penetracion de la luz, que para
maximizar la eficiencia fotosintética debe ser el ancho del reactor, puesto que se
corresponde con la menor dimensién. Dicha longitud puede ir desde unos pocos mm hasta
30 cm. Los fotobiorreactores de placa plana se caracterizan ademas por tener un alto ratio
superficie/volumen.

Aunqgue este disefio de fotobiorreactor ya ha sido empleado desde hace décadas para el
cultivo de microalgas para biodiesel y otras aplicaciones, es en la actualidad cuando
verdaderamente se esta llevando a cabo estudios exhaustivos para mejorar la eficiencia en
la operacion. En este sentido, Cuaresma et al. (2009) llegaron a registrar una productividad
de 12,2 g-L™.d™ en un fotobiorreactor de placa plana (14 mm de distancia de penetracion de
la luz) alimentando en continuo un cultivo de Chlorella sorokiniana bajo condiciones de alta
irradiacion (2100 pmol-m?.s™). Dicha productividad ha resultado ser la maxima registrada en
microalgas en condiciones de sobre-saturacion de luz.

1.3.4.3 Ventajas e inconvenientes del tipo de fotobiorreactor

En la Tabla 3 se resumen las ventajas e inconvenientes que se han comentado acerca de
los tres tipos de fotobiorreactores que se han descrito en el presente apartado:
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SISTEMA VENTAJAS INCONVENIENTES

Estanques Relativamente econdmicos, faciles de Poco control de las condiciones del

abiertos limpiar, bueno para cultivos en masa cultivo, malos resultados en el
de microalgas. crecimiento de algas para largos

periodos, bajas productividades, ocupan
grandes espacios, limitado a pocas
especies de algas, facil contaminacion del

cultivo.

Placa plana Gran superficie de iluminacion, A escala industrial requiere numerosas
adecuado para cultivos outdoor, unidades y material de soporte, dificil de
bueno para inmovilizacion de algas, controlar la temperatura del cultivo, cierto
buena longitud de penetracion de la grado de biofilm en las paredes,
luz, buenas productividades de la posibilidad de estrés hidrodinamico en las
biomasa, relativamente  baratos, algas.
faciles de limpiar, se atempera
rapidamente, baja acumulacion de
oxigeno, gran potencial de
escalabilidad.

Airlift Gran superficie de iluminacién, Aparecen gradientes de pH, oxigeno
adecuado para cultivos outdoor, disuelto y CO, a lo largo de los tubos,
bastante buenas productividades de fouling, cierto grado de biofilm en las
biomasa, relativamente baratos. paredes, ocupan grandes espacios.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de PBRs (Ugwu et al., 2008).

1.3.5 Aplicaciones de los cultivos de microalgas

Desde mucho tiempo atras, se sabe que es posible obtener compuestos de alto valor a partir
de las microalgas, dada su particular composicion (principalmente lipidos, proteinas e
carbohidratos). Es por ello que muchas compafiias han avanzado en el campo de los
cultivos de microalgas para producir a mediana escala diferentes productos derivados tales
como los carotenoides.

Ademds, en esta Ultima década la investigacion en torno a los cultivos de microalgas ha
aumentado considerablemente debido a que suponen una posible soluciéon para cumplir con
acuerdos ambientales a nivel mundial en relacion a las emisiones de CO..

Sin embargo, la produccion de cultivos de microalgas a gran escala con el fin de obtener
productos derivados en grandes cantidades (por ejemplo petréleo para la fabricacién de
biodiesel) o la eliminaciéon de contaminantes, han resultado ser tareas dificiles debido al gran
namero de variables que deben tenerse en cuenta para la eficiencia del proceso. En este
sentido, el disefio de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas es quizas la tarea mas
importante, pero hay otros cuellos de botella, como son el sistema de separacion (filtracion,
sedimentacion, centrifugacion, floculacion, etc.), el sistema de limpieza, el sistema de
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control, la eleccion de la especie de microalga a cultivar y la extraccion de los productos de
las microalgas.

A continuacion se detallan algunas de las aplicaciones con cultivos de microalgas mas
comunes.

1.3.5.1 Energia

Sin duda, el campo de la obtencion de energia a partir de los cultivos de microalgas ha sido
el mas desarrollado, pues es el que ofrece mas beneficios econdmicos.

a) Biodiesel:

El biodiesel es un combustible liquido obtenido a partir de lipidos mediante procesos de
esterificacion y transesterificacion. Estos lipidos provienen de grasas animales o de aceites
de diversos cultivos, como los de soja (en la actualidad la materia prima mas empleada),
maiz, girasol, palma, colza, remolacha, etc. El principal problema de estas materias primas
vegetales es la necesidad de grandes extensiones de tierra para su cultivo y la competencia
con productos de alimentacién, lo que ha generado en los ultimos afios un amplio debate
sobre su sostenibilidad econémica, medioambiental y social.

Dado el alto contenido de lipidos que contienen las microalgas, numerosas especies pueden
ser inducidas, manipulando las caracteristicas fisico-quimicas del medio de cultivo, a
producir elevadas cantidades de lipidos o0 acidos grasos, que pueden ser posteriormente
empleados para la produccién de biodiesel. Estas manipulaciones pueden ser simples,
como variacion de la salinidad, temperatura, pH o disponibilidad de micronutrientes. La
acumulacién de lipidos se atribuye a un consumo de azUcares mayor al crecimiento celular,
gue favorece la conversion a lipidos de los azlcares en exceso. Sin embargo, y por regla
general, las microalgas con alto contenido lipidico no presentan altas velocidades de
crecimiento. Es por ello que lo que se busca optimizar es la produccion neta de lipidos por
unidad de volumen de reactor o de superficie ocupada.

Las ventajas del empleo de algas para la obtencion de biodiesel son las siguientes:

= No compite en el mercado de productos de alimentacion.

= La produccion no es estacional por dependencia con las cosechas.

= El consumo de agua es menor.

= La superficie necesaria para su cultivo es mucho menor: empleando aceite de colza
se producen alrededor de 1190 L biodiesel-Ha™ de cultivo, mientras que en el caso

de las algas se pueden obtener hasta 12000 L-Ha™.
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» Su alta velocidad de crecimiento en comparaciéon con los cultivos tradicionales: la
productividad por unidad de superficie es entre 20 y 40 veces mayor en el caso de
las algas.

» Eliminacion del empleo de herbicidas y pesticidas.

La Figura 16 muestra un esquema que muestra las etapas de la cadena de valor de la
produccion de biodiesel a partir de microalgas, empezando con una seleccién de la especie
en funcion de las condiciones especificas locales y del disefio e implementacién del sistema
de cultivo para su crecimiento. Luego, le sigue la etapa de cultivo, procesado y la extraccion
del aceite para la etapa de produccion de biodiesel.

[Algae and site selection

Light Water CO, Nutrients

A ALE N

Algac cultivation ] (0.02-0.06% of TSS:

total suspended solids)

Culture Algal effluent (2-7% TSS)
recycle

—( Harvesting )

‘ Algal slurry (5-15% TSS)

Biomass processing
(dewatering, thickening, filtering, drying)

Nutrients
recycle Algal cake (15-25% TSS)

-

Oil extraction
(cell disruption and oil extraction)

Lipids and free fatty acids

( Biodiesel production )

Figura 16. Etapas de la cadena de valores del biodiesel a
partir de microalgas. (Mata et al., 2010).

Los principales problemas técnicos de la obtencion de biodiesel a partir de microalgas
radican en la dificultad de la extraccion de los lipidos de las células. Estos procedimientos
son complejos y estan todavia en fase de desarrollo. Los principales problemas econémicos
derivan, por tanto, del alto precio de la tecnologia necesaria, asi como del hecho que
compiten con precios de carburantes relativamente bajos.
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b) Conversion termoquimica:

La conversién termoquimica es la descomposicion térmica de la materia organica de la
biomasa mediante diferentes métodos:

La combustién directa genera gases calientes quemando la biomasa en presencia
de aire. Pese a la posibilidad de quemar todo tipo de biomasa, el proceso sélo es
rentable para aquella con un contenido en humedad menor al 50%. La viabilidad del
empleo de microalgas en combustion no ha sido estudiada como tal, sin embargo
existen estudios donde la biomasa algal se combina con carbén en su combustién,
disminuyendo la produccion de gases de efecto invernadero.

La gasificacion es la oxidacién parcial de la biomasa a temperaturas entre 800 y
1000°C, que genera gas de sintesis (una mezcla de CO,, H,, CO,, N, y CH,). Existen
estudios de gasificacion de microalgas como Spirulina y Chlorella, sin embargo la
bibliografia al respecto es escasa.

La pirdlisis transforma la biomasa, en ausencia de aire y mediante temperaturas
que oscilan entre los 350 y 700°C, a aceite, carbén vegetal y gas de sintesis. Las
investigaciones actuales defienden el potencial de la pirdlisis como medio para
obtener carburantes liquidos sustitutos del petréleo. Existen varios tipos de pirélisis
aunque los procesos presentan todavia barreras técnicas que salvar para tratar
correctamente los aceites producidos (craqueo catalitico, hidrogenacion, eliminacién
de Adlcalis, etc.). La investigacibn en pirélisis de algas presenta resultados
prometedores que podrian llevar a la explotacion comercial, sobre todo a partir de
microalgas que crecen en heterotrofia.

La licuefaccién termoquimica de las microalgas representa una opcién viable para
su aprovechamiento energético, ya que no es necesario el secado de la biomasa. Se
emplean bajas temperaturas alrededor de 300 y 350°C y altas presiones (5-20 MPa),
junto con un catalizador en presencia de hidrogeno. Los reactores son complejos y la
tecnologia es costosa, sin embargo, existen diferentes estudios que demuestran un
balance energético positivo del proceso completo de licuefaccién de por ejemplo B.

braunii o Dunaliella tertiolecta.

c) Hidrégeno:

Las microalgas poseen las caracteristicas genéticas, metabodlicas y enziméticas para

producir hidrégeno en condiciones anaerobias. Las enzimas hidrogenasas son capaces de
producirlo a partir de los protones extraidos del agua, si bien son inhibidas rapidamente por

dicho hidrégeno producido. La microalga Chlamydomonas reinhardtii, por ejemplo, es capaz
de producir hidrogeno gaseoso en lugar de oxigeno molecular mediante la fotosintesis

cuando hay deficiencia de azufre. Las investigaciones al respecto son recientes y por tanto
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los resultados concretos son aun escasos. Se estan llevando a cabo investigaciones a
escala de laboratorio y desarrollando diferentes métodos para incrementar el rendimiento de
la produccién y optimizar el proceso. Existen principalmente dos métodos: produccion
simultdnea de oxigeno e hidrégeno y produccién en dos etapas, en la segunda de las cuales
las algas se ven privadas de azufre.

d) Conversién bioquimica:

La conversion bioguimica de la biomasa de microalgas incluye principalmente la digestion
anaerobia y la fermentacion alcohdlica. En la primera, la biomasa debe presentar, para un
buen desarrollo del proceso, una relacién C:N apropiada, mientras que para la fermentacion
con vistas a obtener bioetanol es deseable que la biomasa contenga alto contenido en
carbohidratos, ya que éstos son los finalmente transformados en alcohol.

La fermentacién anaerobia y la digestiébn anaerobia son los procesos de aprovechamiento
energético, junto con la licuefaccion termoquimica, en los que las microalgas se pueden
emplear en base humeda, mientras que otros métodos de recuperacion energética, como
por ejemplo en la recién comentada produccion de biodiesel, implican el secado de la
biomasa. Las operaciones de secado de la biomasa son, como veremos, un proceso con un
sensible consumo energético que debe ser tenido en cuenta.

La fermentacion alcohdlica es un proceso, llevado a cabo por levaduras, en que los
azucares complejos como el almidén o la celulosa son convertidos en etanol en ausencia de
oxigeno. Es un proceso exotérmico que se lleva a cabo en fermentadores a temperaturas
bajas (alrededor de los 30°C) y tras el proceso de fermentacién el producto obtenido se
destila para eliminar aguas y otras impurezas. El producto final contiene un 95% en etanol y
puede ser empleado como carburante. Se han obtenido resultados de hasta un 65% de
eficiencia en la conversion en etanol de Chlorella vulgaris, qgue supone una buena materia
prima por su alto contenido en almidén (aproximadamente un 37% en peso seco). Sin
embargo, la biomasa proveniente de microalgas necesita un procesado previo adicional, por
lo que la viabilidad de produccién de etanol a partir de microalgas es todavia discutida.

Por otro lado, la digestion anaerobia es un proceso llevado a cabo por bacterias donde la
biomasa es transformada en biogas (un gas que contiene metano y CO,) junto con trazas de
otros gases como H,S. Tiene lugar en tres pasos: hidrdlisis de los compuestos complejos en
azucares, fermentacién de estos compuestos en alcohol, acido acético, acidos grasos
volatiles, hidrégeno gas y CO,, y metanogénesis, mediante la cual se produce el metano. En
la digestion anaerobia se puede emplear biomasa con un 80-90% de contenido en
humedad, por lo que hace apropiado el uso de microalgas. Esta idea fue mencionada por
primera vez en 1957 por Golueke et al., quien compard la digestion anaerobia de las
microalgas Chlorella y Scenedesmus con la de los fangos de aguas residuales domésticas.
Dicho estudio proporciona unos datos de potencial de biometanizacién de 0,25-0,50 L CHy-g
SV* para las microalgas a 35-50°C y con un tiempo de retencién de 11 dias. Los sélidos
volatiles eliminados fueron un 45%. Los resultados obtenidos con posterioridad (a escala de
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laboratorio y a escala industrial) son similares, y las principales causas que desde entonces
se atribuyen a los bajos rendimientos son la toxicidad del amonio y el caracter recalcitrante
de las paredes celulares de las microalgas. La relacion C:N de las algas, que oscila
alrededor de 6:1, es un valor menor al recomendado para la digestion anaerobia (30-40), por
lo que una posibilidad para mejorar dicho proceso seria la codigestion con residuos de
mayor relacibn C:N, como fango de digestibn de depuradoras de agua residual, agua
residual de la industria papelera, etc. (Salerno & Nurdogan, 2009). Ademas, la ventaja de la
digestibn anaerobia como estrategia de aprovechamiento energético de las microalgas,
frente al biodiesel principalmente, es que elimina el paso de extraccion de lipidos y su
conversion quimica posterior, lo que podria reducir el consumo energético global. Por otro
lado, la posibilidad de reciclar los nutrientes presentes en la fraccion liquida resultante
potencia la sostenibilidad del proceso.

1.3.5.2 Fijaciéon de carbono

La fijacion de CO, por parte de todos los organismos fotosintéticos es algo sabido desde
largo tiempo atras. Actualmente, se considera que las plantas contribuyen a la mitigacion del
3-6% de las emisiones globales de CO,. En fijacion neta de CO,, la eficiencia de las
microalgas y las cianobacterias es entre 10 y 50 veces mayor que en las plantas debido a
las altas tasas de crecimiento que presentan. Ademas, dicha fijacion va asociada a una
produccién de biomasa, por lo que los fotobiorreactores resultan una herramienta idénea
para llevar a cabo la eliminacién controlada de CO, de gases usando microalgas, que luego
pueden usarse para otros fines (digestién anaerobia, produccion de biodiesel,etc.). En los
ultimos afios se han llevado a cabo estudios exhaustivos para conocer las tasas de
consumo de CO, de diversas especies de microalgas en cultivos batch, los resultados
pueden observarse en la Figura 17.
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Figura 17. Tasas de consumo de CO, de diversos cultivos en batch (Ho et al., 2011).

1.3.5.3 Eliminacién de nutrientes

Por otro lado, la eliminaciéon de nutrientes usando cultivos de microalgas también ha sido
muy estudiada recientemente. La mayor aplicacién en depuracién de aguas se centra en la
eliminacion de nitrogeno y fosforo, ya que estos organismos utilizan los componentes
inorganicos (amonio, nitrito, ortofosfatos) como nutrientes esenciales para su crecimiento.
Por tanto, en aguas con concentraciones importantes de nutrientes, las microalgas pueden
actuar como tratamiento terciario antes de su vertido al medio natural y evitando asi el
peligro de eutrofizacion. Los estudios realizados son mayoritariamente experimentos en
batch para conocer el porcentaje de eliminacion de nitrégeno y fésforo, pero también hay
algunos estudios con alimentacion en continuo o semi-continuo, llevados a cabo con aguas
residuales de distinta naturaleza (ver Tabla 4).
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Nitrégeno total

Fésforo total

Categoria CEmEre 17 S Cle Egpre e e (;Il-ilfnr?npaoc%i i6 imi i6 i6 imi i6 Referencia
g especie residual proceso _an_centramc_)ln Eliminacion _an_centramc_)ln Eliminacion
. 0 . 0
(d) inicial (mg-L™) (%) inicial (mg-L™) (%)
Chiorella sp. | EfUe dr;;eefiztc')emo' Batch 21 100-240 76-83 15-30 63-75 Wang et al. (2010)
C. kessleri Agua artificial Batch 3 168 8-19° 10-12 8-20° Lee & Lee (2001)
C. pyrenoidosa AgilrllzljgfrligllJal Batch 5 267 87-89 56 70 Hongyang et al. (2011)
C. sorokiniana Aguue:geelzgjual Batch 10 - - 22 45-72 Hernandez et al. (2006)
C. vulgaris Agua artificial Batch 1-10 13-410 23-100° 5-8 46-94° Aslan & Kapdan (2006)
. C.vulgaris | Aguaresidual Batch 5-9 3-36 30-95° 112 20-55 Gonzalez et al. (1997)
Clorofitas industrial
. Agua residual Ruiz-Marin et al. (2010);
C. vulgaris urbana Batch 2-10 48-1550 55-88 4-42 12-100 Khan & Yoshida (2008)
C. reinhardtii Agua artificial Batch 10-30 129 42-83% 120 13-14° Kong et al. (2010)
Sce”eS‘:)esm”S Agua artificial Batch 0,2-4,5 14-44 30-100*" 1,4-6,0 30-100° Zhang et al. (2008)
S. dimorphus Agua res!dual Batch 9 - - 112 20-55 Gonzalez et al. (1997)
industrial
. Agua residual » 10n3 . Ruiz-Marin et al. (2010);
S. obliquus urbana Batch 0.2-8 27 79-100 12 47-98 Lavoie & de la Noue (1985)
Arthrospira sp. Agu;n:;s;?ual Semi-continuo - - 84-96° - 72-87° Olguin et al. (2003)
Cianobacterias | A. platensis A%ﬂzlﬁfr'ig‘lja' Batch 15 2-3 96-100° 18-21 87-99° Phang et al. (2000)
Oscillatoria sp. Aguue;ggzlacliual Continuo 14 498 100 76 100 Craggs et al. (1997)
Diatomeas | P.tricornutum | 9uaresidual Continuous 14 498-835 80-100 76-116 50-100 Craggs et al. (1997);
urbana Craggs et al. (1995)
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Otros estudios de depuracién de aguas mediante cultivos de microalgas (heterétrofas o
mixotréficas) han trabajado con aguas de elevada carga orgdanica, ya sea de ganaderia o
agricultura, concluyendo asimismo que la eliminacion de materia organica es posible.

Incluso algunas experimentaciones con microalgas han concluido que éstas son capaces de
asimilar metales pesados del agua residual (hierro, aluminio, magnesio, bario, etc.), llegando
a eliminaciones de hasta el 95%. (Richards & Mullins, 2012).

1.3.5.4 Otros productos

Algunas especies de microalgas también ofrecen la posibilidad de obtener productos
qguimicos de alto valor como pigmentos, anitoxidantes, carotenos, polisacéaridos, triglicéridos,
acidos grasos, vitaminas, etc., que pueden usarse como materias primas en diferentes
procesos industriales, como por ejemplo farmacéuticas, cosmética o nutricion (Barrow &
Shabhidi, 2007).

En cuanto a productos relacionados con la salud humana, Spirulina sp. ha sido
recientemente cultivada a gran escala para la elaboracion de comida saludable puesto que
se ha comprobado que estimula el sistema inmunitario ayudando a prevenir ciertas
infecciones virales o el cancer. Por otro parte, la ingesta de extractos de Chlorella sp.
también presenta algunos beneficios para la salud humana, observandose un aumento
considerable de la concentracion de hemoglobina en la sangre y un descenso de los niveles
de azlcares.

Otro campo donde resultan de gran importancia los cultivos de microalgas es en la
acuacultura. Las microalgas pueden usarse como alimento en algunos cultivos de
zooplancton (rotiferos, cladéceros, copépodos, etc.) (De Pawn et al., 1984).

1.4 Modelacion de procesos de tratamientos de aguas residuales
1.4.1 Introduccién alos modelos de tratamientos de aguas

La elevada complejidad de los procesos bioldgicos que tienen lugar en una EDAR, asi como
su comportamiento altamente dindmico, hace necesario el uso de modelos matematicos en
el campo del tratamiento de aguas residuales, los cuales sirven para describir el
comportamiento actual y previsible de un proceso mediante unas bases tedricas bien
establecidas. Las principales aplicaciones de este tipo de modelos matematicos son:
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= |nvestigacion: para la comprobacion de la aplicacion de nuevos sistemas
desarrollados y la explicacién de los procesos observados.

= Disefio: para disefiar EDAR y comprobar la influencia de variaciones en las
condiciones de entrada y/o en los pardmetros del proceso en su funcionamiento.

= Operacién y control: para elaborar y probar estrategias de control que lleven el
proceso al punto deseado de funcionamiento a pesar de las perturbaciones internas
y externas.

= Diagnéstico: para interpretar los datos historicos de la planta y detectar posibles

anomalias y sus causas.

Dentro de los modelos empleados en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, se
pueden distinguir tres tipos:

a) Modelos empiricos (black box):

En este tipo de modelos se estudia el sistema desde el punto de vista de las entradas que
recibe y las salidas que genera, sin que esta relaciébn suponga la descripcion de los
procesos que tienen lugar. Los modelos empiricos ajustan los datos disponibles del proceso
a una funcion que reproduce los resultados del sistema real obtenidos experimentalmente.
Se necesita un numero de parametros reducido, haciendo muy sencilla la etapa de
calibracién y tratamiento matematico. El uso de los modelos empiricos esta limitado al
intervalo de condiciones utilizado para su definicién, presentandose problemas a la hora de
reproducir situaciones diferentes a las utilizadas en la calibracion, motivo por el que los

modelos empiricos no se utilizan para el disefio de procesos.

b) Modelos mecanicistas (white box):

Se describen fisicamente todos los procesos: fisicos, quimicos y bioldgicos mediante
ecuaciones de balance, cinética de las reacciones, etc. lo que implica un conocimiento
profundo de los procesos y requiere un elevado niumero de parametros que deben ser
calibrados. Los modelos mecanicistas son Utiles para la mayoria de las situaciones que se
puedan presentar, tanto en el sistema concreto donde se estudia como en cualquier otro.

Este tipo de modelos se emplean en tareas de disefio y optimizacion, principalmente.

c) Modelos semiempiricos (grey box):

Estos son modelos mecanicistas simplificados, donde los procesos son agrupados, y por
tanto, los parametros que intervienen incluyen el efecto simultaneo de diversos fenémenos
de dificil cuantificacion individual. Aunque tienen menos parametros que los mecanicistas el

rango de valores que pueden presentar es mas amplio. Son modelos cuyas caracteristicas
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los clasifican en un estado intermedio entre los modelos empiricos y los mecanicistas,

acercandose a un grupo o a otro, segun el grado de descripcion del proceso.

Los modelos empleados en el disefio y operacién de las estaciones de tratamiento de aguas
han evolucionado hacia la formulacion de modelos mecanicistas o semiempiricos, donde se
relacionan las variables de estado del proceso de manera que su resolucién proporciona la
trayectoria seguida por estas variables en el tiempo. La formulacion resultante es el
resultado de la combinacion de las ecuaciones de conservacion de materia y energia con las
ecuaciones de velocidad de los procesos implicados, que pueden ser fisicos, quimicos y/o
biolégicos. La definicion del modelo también puede incorporar una serie de restricciones,
como las leyes de equilibrio quimico. Una vez formulado el modelo, este se puede aplicar a
un sistema concreto y comparar con datos experimentales. Las diferencias observadas
pueden ser utilizadas para refinar e incluso redefinir el modelo hasta conseguir una buena
representacion de los datos experimentales.

La evoluciéon de una variable de estado en funcion del tiempo queda definida, de forma
general, por una ecuacion diferencial ordinaria como la siguiente:

dx
i f(x,u,t,0)

Donde:

f: hace referencia a la estructura matematica del modelo.

x: representa cada una de las variables de estado implicadas en el sistema.
u: esta referido a las entradas del sistema.

t: es el tiempo.

6: es el conjunto de parametros del modelo.

Independientemente de la estructura del modelo, las ecuaciones mateméticas que
relacionan las entradas y salidas contienen tres tipos de constituyentes: variables,
constantes y parametros. Las variables estan formadas por las entradas y salidas del
modelo y las diferentes variables de estado, mientras que la diferencia entre constantes y
pardmetros es menos evidente. Generalmente se consideran constantes todos aquellos
parametros que nunca cambian su valor en todas las posibles aplicaciones del modelo.
Parametros son, por lo tanto, los constituyentes del modelo cuyo valor puede cambiar segin
las caracteristicas del sistema donde se aplica, de manera que su determinacion para cada
caso particular es imprescindible (Jiménez, 2010).
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1.4.2 Modelacién matematica de los procesos bioldgicos

Los procesos bioldgicos que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
consisten en transformaciones bioquimicas que realizan los microorganismos durante su
crecimiento. La modelacion matematica de estos procesos es fundamental para poder
simular el funcionamiento de una EDAR. El grado de detalle con el que se describen los
procesos determina la complejidad final del modelo, pero también el grado de variabilidad de
sus parametros.

A continuacion se describen las expresiones matematicas y la forma general que poseen los
modelos matematicos utilizados para la simulacién de las EDAR.

1.4.2.1 Cinéticadel crecimiento microbiano

Un gran numero de modelos desarrollados para la simulacion de los procesos biologicos de
tratamiento de aguas residuales se basan en el modelo empirico de crecimiento propuesto
por Jacques Monod a mediados del siglo XX (Monod, 1942). Este modelo fue el primero en
introducir el concepto de sustrato limitante en el crecimiento, mediante la siguiente
expresion:

U= Umax * KS,i ¥ S

Donde:

u: es la velocidad especifica de crecimiento [t™].

max: €S la velocidad méaxima especifica de crecimiento [t™].

S;: es la concentracion del sustrato “i” [M-L™].

Ks;: es el coeficiente de semisaturacion para el sustrato “i” [M-L3].

De acuerdo con el modelo de Monod, los microorganismos crecen de manera exponencial
siempre y cuando no haya limitaciones de sustrato en el medio. Por lo tanto, la velocidad de
crecimiento de los microorganismos puede definirse con la siguiente ecuacion:

dX Si

X = R
nu HUmax KS,i‘l'Si

X
dt

Donde:

X: es la concentracién de microorganismos presente [M-L7].
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El significado fisico de los parametros del modelo es el siguiente: “tpyax

representa la

velocidad maxima especifica de crecimiento de los microorganismos donde el sustrato no

@y

limita el crecimiento y “Ks;” hace referencia a la concentracion del sustrato “i” que hace que

la velocidad especifica de crecimiento sea la mitad de su valor méximo (ver Figura 18).

Velocidad especifica de
crecimiento [t1]

Ks

Concentracion de sustrato [M-L-3]

Figura 18. Grafico de larelacion entre la velocidad especifica de

La aplicacion del modelo de Monod para condiciones donde el crecimiento de los
microorganismos esta limitado por mas de un tipo de sustrato, ha llevado a modificaciones
de la ecuacion cinética del crecimiento. Para tener en cuenta la limitacion de crecimiento por
varios sustratos se han desarrollado dos tipos de modelos alternativos:
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Modelos interactivos: en estos modelos se supone que todos los sustratos influyen
en la velocidad de reaccién de forma simultanea. El modelo propuesto mas comun

es la ecuacién multiple de Monod (Sinclair & Ryder, 1975; Bader, 1982).

Si Si Si
M — #max . 1 . 2 I - n
Ksi, +Si, Ksi, +Si, Ksi, +Si,

El valor de la tasa de crecimiento depende de todos los sustratos involucrados y, por

“w,

lo tanto, cada término contribuye en la reduccion del parametro “u”.

Modelos no-interactivos: En este caso se considera que solamente uno de los
sustratos es limitante. De esta forma la tasa de crecimiento sera la minima obtenida

por las funciones de Monod independientes de cada sustrato (Sykes, 1973):

Hmax * Sil Pmax * Si Hmax * Sin )

‘Ll = mln ) y ey
(KS,il + Sil KS,iz + Siz KS,in + Sin
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En la modelacion de los procesos que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales suelen emplearse los modelos interactivos, en los que la ecuacion de la velocidad
de crecimiento estard formada por una serie de cocientes, uno para cada compuesto
necesario para el crecimiento microbiano, llamados funciones switch.

Existen ciertas sustancias, denominadas inhibidores, cuya presencia en el medio produce
una disminucién de la velocidad de crecimiento de los microorganismos. La funcién mas
comunmente utilizada en el campo del tratamiento de aguas residuales para representar los
efectos de un inhibidor es la denominada funcién de inhibicibn no competitiva y su expresion
es la siguiente:

. B
U = Umax KI,i ¥ S

Donde:
K ;: es el coeficiente de inhibicion para el compuesto inhibidor “i” [M-L3].

Los factores ambientales que més influencia tienen sobre los pardmetros cinéticos de los
microorganismos que actian en la depuracién del agua residual son el pH y la temperatura
del medio. La inhibicién de la actividad de los microorganismos a valores altos y bajos de pH
se suele representar por la combinaciéon de la cinética de Monod y la de inhibicion no
competitiva. La inhibicién por pH descrita por esta funcién es simétrica a ambos lados del pH
optimo de crecimiento y se representa mediante la siguiente expresion, que es la mas usada
comunmente en los modelos de tratamiento de aguas:

. SH Kin 1
pH KS,H + SH KI,H + SH f(pHopt)

Donde:

Ipy: es el factor de inhibicion por pH.
Ksy Yy Kpg: son los coeficientes de semisaturacion e inhibicion por pH,
respectivamente [moly-L].

s K £t
—H . cyando el pH es 6ptimo. Se emplea
KS,H+SH KI,H+SH

este término para normalizar la funcion de inhibicion por pH.

f(pHope ): €s el valor de la funcion

La temperatura es un factor de elevada influencia en los coeficientes de velocidad de los
microorganismos. Aunque algunas especies son capaces de desarrollarse a temperaturas
extremas, la mayoria sélo son capaces de crecer dentro de un determinado rango de
temperatura. En este intervalo, el valor de los coeficientes de velocidad aumenta cuando
aumenta la temperatura, hasta alcanzar una temperatura méaxima que produce la inhibicion
de los procesos de crecimiento. La ecuacion de Arrhenius modificada (Phelps & Lackey,
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1944) se suele utilizar para describir el efecto de la temperatura sobre los coeficientes de
velocidad. Esta ecuacién es valida en el intervalo de temperatura en el cual el valor de los
pardmetros aumenta cuando lo hace la temperatura y su expresion es:

kr = kTref - g(T=Trer)
Donde:

k: es el coeficiente de velocidad a la temperatura “'T”.
kTref: es el coeficiente de velocidad a la temperatura de referencia “T;..".

0: es el coeficiente de temperatura.
Ty Tycs: SON las temperaturas de operacion y de referencia, respectivamente [T].

Otra funcion distinta que reproduce el comportamiento de los coeficientes de velocidad de
los microorganismos en un rango de temperatura mas amplio es el modelo de Ratkowsky
modificado (Ratkowsky et al., 1983). Este modelo, ademas de reproducir el aumento de los
coeficientes de velocidad de los microorganismos al aumentar la temperatura, permite
predecir su descenso debido a un exceso de temperatura. Este modelo fue seleccionado por
Zwietering et al. (1991) como el modelo que mejor describe el comportamiento de la
biomasa en funcién de la temperatura.

kr = kmax - [b - (T — Tmin)]2 ) [1 - ec-(T—Tmax)]
Donde:
ky: es el coeficiente de velocidad a la temperatura “T”.
kmax: €S el valor maximo para el coeficiente “k”.
by c: son los parametros de Ratkowsky. [T*-t°°] y [T"], respectivamente.
T, Tmin Y Tmax: SON las temperaturas de operacion, minima y maxima,

respectivamente [T].

La luz es un parametro muy importante que afecta al crecimiento de las microalgas. Para
modelarlo existen diversas formulas. Algunas de las mas comunes son:

= Monod (1942): es analoga a la que se ha mencionado anteriormente, pero siendo

ahora “I” la intensidad de luz que alcanza a las microalgas e “K;,” la constante de

semisaturacion para la luz:

Hzﬂmax'm
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Andrews (1968): esta cinética permite modelar la inhibicién en el crecimiento debida

a un exceso en la intensidad de luz “I”.

I
I3
Ko +1+ /Ku

U= Umax *
Donde:

K; ;- es el coeficiente de inhibicion por luz.

Smith (1936): presenta una forma muy similar a la de Monod y su expresion sirve

para estimar la produccién instantdnea en funcion de la luz incidente:

al

Pp =PBE - ————
™™ (BB + a?]?)

Donde:
P, : es la tasa produccion instantanea normalizada.
PE: es la tasa produccion a la intensidad de luz éptima.

a: es la pendiente inicial de la curva de produccién frente a la intensidad.

Peeters & Eilers (1978): es una férmula empirica que relaciona el efecto de la luz

sobre la tasa de crecimiento de las microalgas, y su expresion es:

. e(l_lopt)

1
U = Umax * i
opt

Donde:

Umax: €S la tasa de crecimiento maxima.
Iope: €S laintensidad de luz optima.

Platt & Jassby (1976): se trata de una funcion tangente hiperbdlica:

a- (1 _Ic)>

.umax

H = Hmax * tanh(

Donde:
I.: es la intensidad de corte de la curva de crecimiento-instensidad.

Steele, (1965): sirve para tener en cuenta la influencia de la luz en el proceso de

crecimiento de las microalgas. En esta ecuacidn, la atenuacion de la luz se calcula

con la Ley de Lambert-Beer integrada a lo largo de todo el ancho “d” del
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fotobiorreactor, como se usa en el estudio de la dindmica de la luz en el crecimiento

de las microalgas de Benson & Rusch (2005):

( Iors(l_e—(kw+kb-ths)-d)\‘
Io,s . (1 _ e—(kw+kb-ths)-d) 1 (kwil-c:;bt-i);t:s)d

(kyw + kp - Xtss) - d
l:‘luZ,GAP = Y . e\ /

IOptimo

Donde:
Ips: es la intensidad de luz en la superficie del fotobiorreactor (medida en
HE-mZ.s™.
loptima: €S la intensidad de luz con la que se consigue la maxima tasa de
crecimiento (medida en pE-m?.s™).
k,,: es el coeficiente de atenuacion del agua (en m™).
k,: es el coeficiente de atenuacion de la biomasa (en m?.g™).
Xss7: €5 la concentracion de sélidos suspendidos totales (g-m™).
d: es el ancho del fotobiorreactor (m).

1.4.2.2 Formato y notacién de los modelos

La forma ampliamente aceptada para presentar los modelos que representan los procesos
biolégicos que tienen lugar en los tratamientos de aguas residuales es, por sencillez y
facilidad de estructuracion, la notacion matricial. La utilidad de esta modalidad de
presentacion de modelos fue demostrada en 1987 por el IAWQ' Task Group en la
presentacion del modelo Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) (Henze et al., 1987).

Este tipo de notacion consiste en poner los coeficientes estequiométricos "v; ; "en una tabla,

conocida como matriz de Petersen/Gujer, indicando como varia cada componente i
(presentados en la primera fila de la matriz), en cada uno de los procesos ”j” (presentados
en la primera columna de la matriz). En la Tabla 5 se puede ver un ejemplo de esta notacion
con el crecimiento de las bacterias heterétrofas (Xy) en un medio aerobio utilizando sustrato
soluble biodegradable (Ss) como fuente de materia y energia. Los componentes que
intervienen son tres, la biomasa heterotrofa, el oxigeno disuelto y el sustrato. Los procesos
que tienen lugar son dos, el crecimiento de la biomasa heterétrofa y su desaparicion por
muerte. Como se puede ver en la tabla, el valor del coeficiente es cero cuando el
componente no participa en el proceso, negativo cuando dicho componente se consume y
positivo cuando se genera. Ademas de los coeficientes estequiométricos, se debe presentar

en la matriz (o fuera de ella) la ecuacion de velocidad para cada uno de los procesos.

! International Association on Water Quality, actualmente IWA (International Water

Association).
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Componente i > 1 Xy 2Ss 3 S0z Velocidad de crecimiento (r;)
Biomasa Sustrato Oxigeno disuelto 4 41
Proceso j ¥ 1 1 1 (mg DQO-L™-d™Y)
(mg DQO-L7)  (mg DQO-L™) (mg Oz:L")
1 Crecimiento 1 1-Yy Sg

- 1 —— - P Xy

aerobio Yy Yo Kss + Ss

2 Lisis -1 1 b Xy

Tabla 5. Notacion matricial para el crecimiento de las
bacterias heterétrofas bajo condiciones aerobias.

La aparicion del modelo ASM1 supuso, ademas de la aparicidon de un nuevo concepto de
simulaciéon dindmica de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, un creciente
avance en la estandarizacién de la notacién y estructura de los modelos. La notacién
utilizada permite distinguir entre los componentes solubles, representados por una “S”
seguida del subindice que representa cada componente, y los componentes particulados,
representados con una “X” seguida de su correspondiente subindice. Por lo que respecta a
los pardmetros del modelo, cabe distinguir entre parametros estequiométricos y parametros
cinéticos. Los parametros estequiométricos son aquellos que se utilizan para el célculo de
los coeficientes estequiométricos de cada proceso, como son los rendimientos de los
microorganismos, que se representan por una “Y” seguida del subindice relativo a cada tipo
de microorganismo considerado en el modelo. Los parametros cinéticos son aquellos que se
utilizan en las expresiones cinéticas de cada proceso, como la velocidad de crecimiento
méaxima de cada microorganismo, que se representa por la letra griega “u”, seguida del
subindice relativo al tipo de microorganismo.

Para la determinacion de los coeficientes estequiométricos se aplican las ecuaciones de
continuidad o conservacion a cada uno de los procesos considerados en la matriz. Las
ecuaciones de conservacion se aplican a la masa, DQO, cargas eléctricas, C, N, P, etc. para
asegurar gue ninguno de estos términos se crea ni se destruye, tan solo se transforman. La

ecuacion de continuidad valida para cualquier proceso “j* y todos los materiales “c* sujetos a
conservacion, tiene la siguiente forma:

Donde:

ek [

v;;- es el coeficiente estequiométrico del componente “i* en el proceso “j*.

ic - es el contenido del material “c“ por cada unidad del componente “i, permite el

paso de las unidades del componente “i a las del material “c* al que se le aplica la
ecuacion de conservacion.
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Los factores de conversion de un proceso se muestran en una tabla que recibe el nombre de
matriz de composicién. En Tabla 6 se presenta la matriz de composicion del ejemplo
anterior:

Componente i —» Xu Sg So2
Material ¢ { Unidades gDQO g¢gDQO g0,
DQO g DQO 1 1 -1

Tabla 6. Matriz de compaosicién para el crecimiento de
las bacterias heterétrofas bajo condiciones aerobias.

1.4.3 Modelacién matemética de los tratamientos de aguas residuales

Para modelar una EDAR completa puede procederse de dos maneras:

1. Utilizar modelos diferentes para cada linea de tratamiento (linea de aguas y linea de
fangos). El problema de esto es que se necesita encontrar un punto de conexion
entre los distintos modelos, lo que no suele ser siempre una tarea facil.

2. Utilizar un modelo Unico (modelo global) para todas las unidades de tratamiento, que
debe incluir todos los procesos que tienen lugar en una EDAR (linea de aguas +

linea de fangos).

Entre los modelos empleados para simular la linea de aguas, los mas ampliamente
aceptados por la comunidad cientifica incluyen los modelos ASM (Activated Sludge Model).
El modelo ASM1 (Henze et al., 1987), considera dos grupos de bacterias (heterétrofas y
autotrofas) y contempla los procesos de eliminacion de materia organica y nitrégeno en la
linea de aguas por parte de éstas.

Debido al éxito del modelo ASM1 y a la cantidad de articulos publicados sobre la eliminacién
biol6gica de fésforo que tenian lugar, el grupo de trabajo de modelacién matematica de la
IWA se encarg6 del desarrollo del modelo Activated Sludge Model No. 2 (ASM2) (Henze et
al., 1995). El modelo ASM2, ademas de las bacterias heterétrofas y autétrofas, incluye las
bacterias PAO, encargadas de la eliminacion biologica de fésforo. Ademas, incluye dos
productos de almacenamiento de las bacterias PAO: PHA y polifosfato (PP).

Sin embargo, el ASM2 no considera la capacidad desnitrificante de las bacterias PAO. Para
tener en cuenta este hecho, la IWA publicé una extension del modelo ASM2 con el nombre
de Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d) (Henze et al., 2000), que incorpora los procesos
de almacenamiento de polifosfatos y crecimiento de las bacterias PAO en condiciones
anoxicas. El ASM2d es el modelo mas ampliamente aceptado por la comunidad cientifica
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para representar los procesos de eliminacién biolégica de materia orgénica, nitrdgeno y
fésforo de la linea de aguas de una EDAR.

El modelo ASM1 poseia alguna carencia propia de su precocidad, y es por ello que unos
afos después se actualizo incluyendo nuevos procesos como son el almacenamiento de
compuestos organicos en el interior de las bacterias y la respiracién endégena. Esta nueva
version del modelo ASM1 se denominé Activated Sludge Model No. 3 (ASM3) (Gujer et al.,
1999). Pese a la inclusion de nuevos procesos gue ofrecia el ASM3, se trata de un modelo
poco utilizado en la actualidad, puesto que signific6 un aumento de la complejidad del
modelo sin un aporte de mejoras significativas.

Paralelamente a los trabajos desarrollados por la IWA, existen otros grupos de investigacion
que han desarrollado modelos matematicos para representar los procesos de fangos
activados. Cabe destacar el modelo propuesto por el grupo de investigacion de la
Universidad de Delft (Holanda) denominado Technical University of Delft Model. Dicho
modelo se confecciond a partir del ASM2d pero incluia un modelo mas definido del
metabolismo de las bacterias PAO, introduciendo como componente el glicégeno.

Por otro lado, otro grupo de modelos que se han utilizado en la modelacién de una EDAR
han sido los correspondientes a la digestion anaerobia que tiene lugar en la linea de fangos.
Uno de estos modelos fue el descrito en Costello et al. (1991), que incluye los procesos
anaerobios que desarrollan las bacterias acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas. Mas
tarde, en 1993 Siegrist y colaboradores desarrollaron un modelo que describe la digestion
anaerobia en condiciones mesofilicas (Siegrist et al., 1993). El planteamiento de este
modelo es similar al utilizado en los modelos de fangos activados de la IWA. Los autores
presentaron el modelo en notacion matricial aplicando las ecuaciones de continuidad a la
DQO, el nitrégeno y el carbono.

Pero sin duda, el modelo mas utilizado para la modelacion de la digestion anaerobia ha sido
el Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone et al., 2002). EI modelo ADM1
considera dos tipos de procesos: bioquimicos (irreversibles) y fisico-quimicos (reversibles).
Los procesos bioldgicos, ya sean intra o extracelulares (hidrdlisis), los llevan a cabo distintos
grupos de microorganismos y estan modelados como reacciones irreversibles. En los
procesos fisico-quimicos no intervienen los microorganismos y comprenden las reacciones
acido-base y la transferencia de materia entre las fases liquida y gaseosa.

Los modelos globales, que permiten englobar todos los procesos en un unico modelo, de
forma que permiten simular a la vez tanto procesos bioldgicos de la linea de aguas como la
de fangos, incluso procesos fisicos como la filtracion o la sedimentacion y quimicos como la
precipitacion de solutos. Se trata de modelos mas complejos que los primeros, puesto que
contemplan la interaccion de multiples grupos de bacterias (heterétrofas, autotrofas
acidogénicas, acetogénicas, metanogénicas, etc.) pudiendo aparecer procesos de
competencia entre ellas.
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Dentro de los modelos globales encontramos el Biological Nutrient Removal Model No. 1
(BNRM1) y Biological Nutrient Removal Model No. 2 (BNRM2) (Seco et al., 2004 y Barat et
al., 2013, respectivamente), ambos publicados por el grupo de investigacion CALAGUA, y
también el ASDM (Jones & Takacs, 2004; Jones et al., 2007).

El modelo BNRM1 supuso una perspectiva diferente de la modelacién determinista para
procesos bioldgicos, ya que un Unico modelo se utiliza para simular procesos biol6gicos,
guimicos y fisico-quimicos. Puede ser utilizado para el disefio y simulacién de las principales
operaciones de tratamiento de una EDAR, permitiendo tener en cuenta los efectos
combinados de los diferentes procesos de tratamiento. De esta forma, es posible optimizar
el funcionamiento global de la EDAR. Este modelo se encuentra actualmente implementado
en el software de simulacion DESASS (DEsign and Simulation of Activated Systems) (Ferrer
et al., 2008) desarrollado también por el grupo de investigacion CALAGUA

El modelo BNRM2 resulta una actualizacion y mejora del BNRM1, e incluye la modelacion
de los siguientes procesos biolégicos para la eliminacién de materia organica y nutrientes (N
y P), entre los que se encuentran:

» Hidrdlisis de la materia organica particulada en condiciones anaerobias, andxicas y
aerobias.

= Fermentacion de la materia organica fermentable por parte de las bacterias
acidogénicas.

= Crecimiento en condiciones aerobias y andxicas de las bacterias heterétrofas a partir
de distintos sustratos: materia organica fermentable soluble, acetato y productos de
la fermentacion.

= Crecimiento de las bacterias amonioxidantes y nitritoxidantes (nitrificacién en dos
etapas).

= Almacenamiento de PHA por las bacterias PAO.

= Almacenamiento de PP por las bacterias PAO.

» Crecimiento de las bacterias PAO en condiciones aerobias y andxicas.

= Muerte de los distintos grupos de bacterias.

» Lisisde PHAYy PP.

Recientemente se ha realizado una ampliacion del modelo BNRM2 incluyendo los procesos
anaerobios llevados a cabo por las bacterias sulfatorreductoras. La version del modelo
BNRM2 ampliado puede consultarse en el documento de tesis doctoral desarrollado por
Duran (2013).
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1.4.4 Modelacién matematica del crecimiento de microalgas

Los modelos de microalgas existentes varian en complejidad, desde los que s6lo modelan la
influencia de una sola variable en el crecimiento de las microalgas, como por ejemplo la luz
(Grima et al, 1994; Huesemann et al, 2013), hasta modelos que incorporan la influencia de
multiples variables como serian la luz combinada con la disponibilidad de nutrientes, la
temperatura y el pH (Ambrose, 2006; Wolf et al., 2007; Quinn et al., 2011; Broekhuizen et
al., 2012; Guest et al., 2013 o Decostere et al., 2013).

A pesar de la complejidad que suponen los modelos que incluyen la influencia de mdltiples
factores en el crecimiento de las microalgas, la mayoria de ellos todavia dejan de tener en
cuenta otros aspectos importantes relacionados con el crecimiento y sus aplicaciones. Como
ejemplo, el modelo de PHOBIA, desarrollado por Wolf et al. (2007), es un modelo de biofilm
que incluye el crecimiento de las bacterias heter6trofas, las bacterias nitrificantes y las
microalgas, pero no tiene en cuenta el crecimiento de algas a partir de fosfatos, por lo que
resulta insuficiente para aplicaciones como el tratamiento terciario de una EDAR.

Por otro lado, el IWA River Water Quality Model No. 1 que se describe en Broekhuizen et al.
(2012), desarrollado para simular un estanque de algas de alta velocidad a escala piloto, es
un modelo que representa el pH, carbono, oxigeno, nitrégeno y fosfato. Ambos modelos
calculan la biomasa de microalgas como DQO (mg O,:-L™), lo que permite el cierre de los
balances de materia entre los diferentes componentes organicos y grupos microbianos. Sin
embargo, en estos dos modelos, el crecimiento a partir de nutrientes se describe a través de
cinéticas de Monod, y no se tienen en cuenta la captacion y el almacenamiento de los
nutrientes, ni el crecimiento de estos nutrientes almacenados (factores cruciales para
predecir la recuperaciéon de nutrientes de las aguas residuales).

El modelo desarrollado por Droop (1973) describe la absorcién y almacenamiento de
nutrientes por parte de las microalgas, asi como el crecimiento de esos nutrientes
almacenados internamente hasta un maximo. La expresidn de crecimiento que propuso
Droop y que considera la relacion entre la tasa de crecimiento y el contenido de nutrientes
almacenados intracelularmente es:
#=#max'<1_&>
ch

Donde:

u: es la velocidad especifica de crecimiento [t™].

Umax: €S la velocidad maxima especifica de crecimiento [t™].

Kj: es el contenido minimo de nutrientes que se puede almacenar intracelularmente
[M-L7].

Qcq: €s el contenido de nutrientes que lleva almacenado intracelularmente [M-L?].
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Otros modelos gue incluyen limitacion de nutrientes y se basan en el enfoque de Droop son
los de Ambrose (2006), Quinn et al. (2011) o Guest et al. (2013). Sin embargo, ninguno de
estos modelos incluyen el crecimiento de las bacterias, por lo que el acoplamiento con un
modelo para simular EDAR puede fallar debido a que no consideran las sinergias entre los
diferentes microorganismos, como por ejemplo la disponibilidad de carbono inorganico o de
luz.

Aunque varios estudios informan del crecimiento de algas a partir de diferentes sustratos
organicos (Mata et al., 2010; Brennan & Owende, 2010), ninguno de los modelos tiene en
cuenta el crecimiento de las algas mixotréfico o heterétrofo. Fuentes de carbono organicos
como la glucosa o acetato pueden mejorar el crecimiento de algas en cierta medida, pero
pueden convertirse en inhibidores para ciertas especies de microalgas en altas
concentraciones. En este sentido, Moya et al. (1996), propuso un modelo simple que tiene
en cuenta la tasa de crecimiento de microalgas como una funcion de la luz (crecimiento
autotrofos) y acetato (crecimiento heterétrofos). Si bien este modelo seria Util para predecir
el crecimiento de algas heterotréfica, no permite describir el efecto de la disponibilidad de
nutrientes.

En general, el efecto de la luz sobre el crecimiento de las microalgas se ha incluido en los
modelos mediante el uso de expresiones que presentan diferentes parametros. En ciertos
casos, estas expresiones incluyen el concepto de inhibicién de la luz a través del cultivo de
microalgas, como son las formulaciones de Steele, Peeters y Eilers o0 Haldane (Ambrose et
al., 2006, Bouterfas et al., 2002).

El modelo ASM-A presentado por Wagner et al. (2014) describe el crecimiento de
microalgas verdes siguiendo la metodologia del ASM-2d (Henze et al., 2000). Este modelo
afiade tres componentes nuevos al modelo ASM-2d:

*  Xac [Mmg DQO-L™]: biomasa algal.

= Xaen [Mg N-LY: nitrégeno almacenado intracelularmente por las microalgas. Se
considera un valor maximo de acumulacion de nitrégeno.

= Xaepr [Mg N-LY: fésforo almacenado intracelularmente por las microalgas (en
forma de polifosfatos, basicamente). Se considera un valor maximo de acumulacién

de fésforo.

Asimismo, el ASM-A considera un total de 6 procesos para representar el crecimiento de las
microalgas, estos son:

» Toma y almacenamiento de nitrégeno a partir de amonio. El modelo considera

gue las algas toman preferentemente amonio en su crecimiento.
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= Toma y almacenamiento de nitrégeno a partir de nitrato. El modelo considera
gue las algas también pueden tomar y almacenar nitrégeno a partir de nitratos
cuando haya ausencia de amonio en el medio.

= Tomay almacenamiento de fésforo. El otro nutriente esencial que toman las algas
para crecer es el fésforo a partir de ortofosfatos, almacenandolo internamente.

= Crecimiento fotoautotrofo. La limitacion de nutrientes se describe mediante el
modelo de Droop, asumiendo que el crecimiento depende de las reservas internas
de los distintos nutrientes (N y P). La tasa de nutrientes decrece junto con las
reservas internas hasta que se llega a un minimo en la biomasa algal (Xa.enmin Y
XaLe.pmin)- La toma de carbono inorganico disuelto se modela mediante una cinética
de Monod. La influencia de la luz viene representada mediante la ecuacién de
Steele.

= Crecimiento heterétrofo. El modelo considera que las algas pueden crecer a partir
de una fuente de carbono organico rapidamente biodegradable, aunque, para altas
concentraciones existe cierta inhibicion del proceso. Esta inhibicion bien
representada mediante el modelo de Haldane. El oxigeno actia como sustrato en el
crecimiento heter6trofo, y su efecto en la tasa de crecimiento se describe mediante
una cinética de Monod. Se incluye una inhibicién del proceso en presencia de luz.

= Desaparicion de algas. En la desaparicién de algas se incluye todas las formas de
pérdida de biomasa algal y requerimientos energéticos no relacionados con el
crecimiento (mantenimiento de la biomasa, pérdida de biomasa durante la

respiracion durante la fase oscura, depredacion, muerte y lisis).

El modelo que se presentard en este trabajo tiene ciertos parecidos al ASM-A, puesto que
también contempla el almacenamiento interno de nutrientes, y tiene en cuenta el efecto de la
luz sobre el crecimiento mediante la ecuacion de Steele.

En Tabla 7 se resumen las caracteristicas principales de los modelos de microalgas que se
han descrito.
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Modelos

Crecimiento autétrofo

Nutrientes

Droop

Monod

Acumulacién
N

Acumulacién

P

Carbono
inorganico
disuelto

Luz

Monod

Haldane

Steele

P&E

P&)J

Smith

Crecimiento
heterétrofo

Crecimiento de

bacterias

Xa

XPAO

pH

Moya et al.
(1996)

Bouterfas et al.
(2002)

Ambrose et al.
(2006)

Wolf et al.
(2007)

Bougaran et al.
(2010)

Quinn et al.
(2011)

Broekhuiz et al.
(2012)

Guest et al.
(2013)

Decostere et al.
(2013)

Van Wagenen
et al. (2014)

Wigner et al.
(2014)
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1.5 Softwares para la simulacion del tratamiento de aguas residuales

En la actualidad existen diversos softwares o programas comerciales que permiten simular
la mayoria de los procesos biologicos, quimicos y fisicos que tienen lugar en una EDAR.
Estos softwares incluyen algunos de los modelos mateméticos que se han mencionado
anteriormente.

A continuacién se describen los programas para simulacion de tratamientos de aguas
residuales maés utilizados actualmente, ninguno de los cuales permite simular la
recuperacion de nutrientes a partir de cultivos de microalgas.

151 BioWin

BioWin es uno de los simuladores de tratamiento de aguas residuales que mas éxito ha
cosechado en los ultimos tiempos. Este fue uno de los primeros programas comerciales
capaz de simular de forma conjunta los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se dan
en una EDAR con un modelo deterministico global.

Para ello, BioWin utiliza un modelo bioldgico principal que supone el nucleo del célculo, y
esta respaldado por modelos de procesos secundarios que se encargan de modelar el pH,
equilibrio de las especies quimicas, interacciones gas-liquido, etc. La interfaz de usuario de
BioWin (Figura 19) proporciona alta facilidad de uso y la posibilidad de salidas gréficas y
andlisis de datos.
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Figura 19. Iterfaz de BioWin.
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152 West

Al igual que BioWin, West permite modelar de forma conjunta procesos biolégicos, fisicos y
quimicos. Cuenta con una biblioteca de modelos la cual incluye el modelo ASM1, ASM2,
ASM2d, ASM3, ASM3 Bio-P y ADM1; asi como una aplicacién que permite generar modelos
propios. La cantidad de iconos e imagenes que forman la interfaz de West de usuario
(Figura 20) es completamente personalizable, y cuenta con una salida de informacion y
tratamiento de datos muy completa.
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Figura 20. Interfaz de West.

A primera vista, no existen diferencias en el proposito y funcionamiento general entre el
software BioWin y West, aunque el tratamiento de los datos es muy diferente entre ellos.

1.5.3 AquaSim

A diferencia de los anteriores, AquaSim no tiene una interfaz de usuario tan centrada en la
simulacién y disefio de EDAR (ver Figura 21). En este caso se presenta un enfoque mas
general de simulacién de los sistemas de aguas, lo que permite simular procesos, tanto en
sistemas industriales como en sistemas naturales (rios, lagos, etc.).
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Figura 21. Interfaz de AquaSim.

Con AquaSim es posible simular un sistema aislado de proporciones definidas, pero también
unirlo a otros y simular el conjunto. Ademas, este software permite tratar sistemas de muy
diferente naturaleza: reactores agitados, reactores con un sistema de biofilm o advectivo-
difusivo; columnas de sustrato, secciones de un rio, lagos estratificados, etc. Los enlaces
advectivos se utilizan para flujos directos entre dos sistemas, mientras que los difusivos se
utilizan para simular procesos de membrana.

El programa permite crear o ampliar un modelo propio con el que definir una serie de
variables, componentes y procesos que actlen en cada compartimento. La salida de datos
permite, en cierta medida, exportar graficos o archivos de texto con los datos.

En términos generales puede decirse que AgquaSim no resulta tan intuitivo como los dos
anteriores para simular una EDAR, por lo que su uso puede verse limitado por el
conocimiento del usuario, lo que no impide que sea igualmente eficiente para simular a
manos de un investigador experimentado.
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1.5.4 DESASS

DESASS es un simulador de EDARs disefiado y optimizado con mdltiples aplicaciones como
son la investigacion de los procesos de eliminacion de materia organica y nutrientes
presentes en aguas residuales, la evaluacion de EDARs, la operacidén de entrenamiento de
personal, propositos educativos (con un particular énfasis en la velocidad de calculo,
presentacion grafica y facil manejo), entre otras.

Dicho software tiene implementado un algoritmo de modelacibn matematica basado en el
modelo biolégico general BNRM2 ampliado (Duran, 2013), y permite disefiar y evaluar
esquemas completos de tratamiento, incluyendo tanto la linea de agua como la de fangos,
pudiéndose representar desde sistemas tan sencillos como la eliminaciébn de materia
organica, hasta procesos mas complejos en los que se incorporan los esquemas de
eliminacion bioldgica de nitrégeno y fosforo, fermentacién de fango primario y digestiéon de
fangos (aerobia y anaerobia).

Este simulador permite experimentar con diferentes unidades de tratamiento y controlar las
consecuencias de la modificacion de las condiciones de operacion sobre el proceso. En la
Figura 22 se muestra la pantalla de disefio del software de simulacibn DESASS, con un
ejemplo ilustrativo.

<D DESASS - C:\Users\fredurpi\Documents\Desass\Ejemplo\Ejemplo.dspx =l “
Archivo  Dimensionamiento  Insertar Esquema  Utilidades  Graficos Idioma  Ayuda
NEd D w v (@ w | Modo Disefio
V220713

= G~ e
3=G«3~§—
Figura 22. Pantalla de disefio del simulador DESASS (version 7.1).
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Las principales caracteristicas de DESASS son:

= Permite representar graficamente tanto en régimen estacionario como en régimen
transitorio, la evolucion de las variables de los procesos. Entre éstas se incluyen las
concentraciones en los reactores y en el efluente de las variables del modelo
BNRM2a.

= Simula una gran variedad de configuraciones de plantas permitiendo fijar los
volumenes, caudales y concentraciones que van desde plantas de experimentacion
(escala piloto), hasta plantas de gran tamario.

= Permite la simulacién dinamica de variaciones de cargas (variacion de carga diurna,
eliminacion de fangos en exceso, relaciones de recirculacién), asi como la
introduccion de condiciones iniciales en los reactores en régimen transitorio.

= Rapidez en el calculo numérico, tanto para régimen transitorio como estacionario.

= Comparacién inmediata de resultados para condiciones de verano e invierno, en
régimen estacionario.

= Consideracién simultanea de esquemas, en serie 0 en paralelo, obteniéndose una
mayor flexibilizacion en las configuraciones de sistemas de tratamiento.

= Posibilidad de simular los procesos de sedimentacibn en los decantadores y
espesadores, ademas de los procesos biolégicos que se pueden producir en ellos.

= Disefio de los sistemas de aireacion, mediante tres tipos de maquinarias (difusores,
turbinas y Venturi).

* Incluye un programa auxiliar para la actualizacion de la base de datos de la
maquinaria.

= Permite exportar los resultados obtenidos a una hoja de calculo Excel para facilitar

Su uso en la elaboracién de informes.

El programa DESASS permite el calculo tanto del estado estacionario (Disefio) como del
estado transitorio (Simulacion) de una EDAR. Asimismo, es una herramienta muy til para el
disefio de estrategias de control. En modo Disefio, permite el célculo del estado estacionario
para las condiciones de invierno y de verano simultdneamente, ofreciendo asi una facil
comparacion entre cada una de las estaciones. En régimen estacionario el programa
desarrolla una solucién basandose en las condiciones medias establecidas en planta, tales
como el caudal y la calidad del agua afluente, caudales de recirculacion, etc. En modo
Simulacion, permite simular la evolucion de la planta teniendo en cuenta la variacion
temporal del afluente y de los parametros de operacion. También se puede realizar una
simulacion con entrada constante para ver como evoluciona el sistema frente a alguna
modificacion en las condiciones de operacion.
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Objetivos

2 Objetivos

Los cultivos de microalgas resultan ser una tecnologia sostenible que ofrece soluciones a
algunos de los problemas presentes en la sociedad como son la necesidad de eliminacién
de nutrientes en los vertidos de aguas residuales, o la generacion de biocombustibles que
sustituyan a los cada vez mas demandados hidrocarburos.

Sin embargo, en comparacién con el gran nimero de modelos existentes para los sistemas
de fangos activados y digestion anaerobia, la modelacion del crecimiento de las microalgas
apenas ha sido abordada por la comunidad cientifica.

En este sentido, el grupo de investigacion CALAGUA ha desarrollado un modelo que trata
de representar la recuperacion de nutrientes que permiten los procesos de crecimiento de
microalgas, considerando el almacenamiento de diversos componente intracelulares como
son lipidos y clorofila, entre otros. Con dicho modelo se pretende poder predecir la
produccion de biomasa algal y la recuperacion de nutrientes (nitrogeno y fésforo
principalmente) que se deriva de dicho crecimiento.

El objetivo principal que se persigue con este Trabajo Final de Master es la modificacion del
programa informatico DESASS incorporando el modelo de algas desarrollado en el seno de
CALAGUA, para que sea posible simular el proceso de crecimiento de microalgas en el
tratamiento de agua residual. De esta manera se dispondra de un modelo general que
permita representar conjuntamente el comportamiento de algas y bacterias, simulando la
competencia entre ambas. Para ello, los objetivos especificos que se pretenden alcanzar
son los siguientes:

= |ncorporacion del modelo de microalgas al modelo BNRM2 ampliado.

= |mplementar en el programa DESASS un modelo para la simulacién de crecimiento
de microalgas desarrollado por el grupo de investigacion CALAGUA.

= Desarrollar un elemento nuevo en DESASS, el fotobiorreactor, que permita simular el
proceso de crecimiento de las microalgas.

= Realizar simulaciones con el fotobiorreactor, variando distintos parametros.

= Analizar como predice el modelo implementado el efecto de diversos parametros

(TRC, pH, temperatura y luz) sobre el crecimiento de las microalgas.
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Implementacidn del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS

3 Implementacién del modelo de crecimiento de microalgas en el
software DESASS

A continuacion se detalla el trabajo de programaciéon que se ha desarrollado en el presente
Trabajo Fin de Master, siendo la parte mas importante del mismo la modificacion del codigo
del software DESASS.

En primer lugar se describe el modelo matematico que se pretende implementar en
DESASS para simular los procesos bioldgicos llevados a cabo por las microalgas mediante
notacién matricial y siguiendo la nhomenclatura propuesta por Corominas et al. (2010). Dicho
modelo permite la simulacion del crecimiento de las microalgas fotoautétrofas (no considera
la posibilidad de crecimiento heter6trofo) considerando los principales procesos de
crecimiento y de muerte.

Ademas, se describe su incorporacion al modelo BNRM2 ampliado y su inclusién en el
programa DESASS. El objetivo de esta modificacidbn es que el modelo matematico que
utiiza DESASS permita simular los procesos biologicos asociados a las microalgas
conjuntamente con los procesos llevados a cabo por las bacterias en una depuradora de
agua residual e incluso con los procesos de sedimentacion que en ella se generan.

Tras realizar la implementacién, se realizaran diversas simulaciones con el fotobiorreactor

en el software DESASS donde se variaran diversos parametros de disefio y operacién y se
analizaran los resultados obtenidos.

3.1 Descripcion del modelo de crecimiento de microalgas

El modelo elegido para ser introducido en el software DESASS consiste en un modelo,
desarrollado en el grupo de investigacion CALAGUA.

En la Figura 23 se muestra un esquema que trata de resumir los componentes principales
del modelo y visualizar las interacciones entre ellos.
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SN03

Figura 23. Esquema general de los componentes principales
del modelo de crecimiento de microalgas.

3.1.1 Componentes del modelo

El modelo utilizado para representar los procesos biol6gicos llevados a cabo por las
microalgas consta de un total de 15 componentes, 8 solubles (S») y 7 suspendidos (X»).

a) Componentes solubles, S:

= S [mg O,-LY: Oxigeno disuelto. Este componente puede ser consumido y
producido por las microalgas.

= S, [mg DQO-L™]: Acidos volatiles. En este componente estan incluidos el acetato y
el &cido acético.

* Sy [Moly-L7]: Protén. Suma de los protones libres mas los protones contenidos en
el resto de especies:

St = [H'] = [OHT] + [HAC] — [NH3] + 3:[H3PO,] + 2:[H,PO,] + [HPO,*] + [HCO5] + 2:[H,CO4]

En el programa MINTEQAZ2 (que es el programa externo que utiliza DESASS para el
célculo de pH y del equilibrio), las especies acetato y CO3*", contienen cero protones,

y por lo tanto, no estan incluidas en la ecuacién anterior.
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Siotc [moIC-L‘l]: Carbono inorganico. Representa la concentracién de todas las
especies que forman el sistema &cido-base del carbonato (carbonato, bicarbonato y
acido carbonico). El H,CO3; en agua se encuentra principalmente en forma de CO,
(depende del pH), por lo que su concentracion también esta incluida en este
componente. Las algas utilizan el CO, en su metabolismo (fijacion de carbono
inorganico para la formaciéon de materia organica), pero también pueden generarlo
durante la fase de respiracion.

Swia [Mmg N-L™: Amonio. Se consume como nutriente en el crecimiento de las
microalgas y en la generacion de clorofila y se genera en la lisis de dichos
componentes.

Snoz [mg N-L™: Nitrito soluble (NO,) medido como N. Este componente lo pueden
tomar como nutriente en la generacién de clorofila y en el crecimiento de las
microalgas.

Swnos [Mg N-L™]: Nitrato soluble (NO3) medido como N. Este componente lo pueden
tomar como nutriente en la generacién de clorofila y en el crecimiento de las
microalgas.

Sros [Mg P-L™]: Fosfato medido como P. Representa el fésforo inorganico soluble,
principalmente ortofosfatos. Esta sujeto a equilibrio quimico, pudiendo aparecer
como H,PO, o HPO,? dependiendo del pH.

b) Componentes suspendidos, X:

XaLe [Mg DQO-L™]: Microalgas. Son organismos fotoautétrofos, es decir, obtienen la
energia de la luz mediante el proceso de fotosintesis y se desarrollan a partir de
materia inorganica. Acumulan gliceraldehido trifosfato (GAP) en la fotosintesis que
luego utilizan para la formacién de reservas de lipidos. En el crecimiento, el fésforo
procede del polifosfato, mientras que el nitrégeno procede del amonio, nitrito o nitrato
en disolucion.

Xoap [Mg DQO-L™]: Gliceraldehido trifosfato (GAP). Este componente representa el
primer producto de la fotosintesis y su formacion deriva de la fijacion del carbono
inorganico soluble en el agua. Es almacenado intracelularmente por las microalgas
antes de ser usado en su metabolismo para generacion de lipidos. EI GAP no esta
considerado dentro del componente Xa . Su formula quimica es C3H;O¢P.

Xup [mg DQO-LY: Lipidos intracelulares. Las microalgas consumen este
componente para obtener energia en los procesos de respiracion. Estos lipidos no
estan considerados dentro del componente Xa c. Como férmula empirica del X, p se

toma la C51H9306.
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3.1.2

Xce [mg DQO-L™]: Clorofila intracelular. Es el componente de las microalgas
encargado de realizar la fotosintesis y, como los dos anteriores, no esta considerado
dentro del componente Xa.c. Su férmula quimica es CssH;,,MgN,4Os.

Xppare [Mg P-L™Y: Polifosfato intracelular. El modelo considera que el fosforo
necesario para el crecimiento de las microalgas es tomado de estas reservas de
polifosfatos intracelulares. Su formula quimica es Kg 33Mgo 33POs.

Xs [mg DQO-L™]: Materia organica lentamente biodegradable que se produce en la
lisis de la biomasa algal.

Xi.aLe [Mg DQO-L™]: Materia organica inerte que se produce en la lisis de la biomasa
algal. Se ha considerado un componente aparte de la X, correspondiente a las
bacterias que se considera en el modelo BNRM2 ampliado, ya que es esperable que
el debris de las microalgas, dada su particular compaosiciéon, tenga una composicién

bastante diferente al de las bacterias.

Materiales a conservar

Los materiales a conservar en el modelo y que nos definirdn las correspondientes
ecuaciones de continuidad, son:

DQO: medida como mg DQO.
Nitrégeno: medido como mg N.
Fésforo medido como mg P.
Carbono: medido como moles C.

Protones totales: medidos como moles de protones totales.

Hay que tener en cuenta que Hy*=#HT. El primer término representa la
concentracion total de protones, mientras que el segundo término se corresponde

con los protones libres con los que se calcula el pH:

pH = —log[H*]

Todos los materiales descritos se conservaran en todos los procesos del modelo, sin contar
los protones totales.

La estequiometria del modelo desarrollado se basa en la conservacién de los cinco

materiales citados. Mediante la aplicacion de la ecuacién de continuidad se determinan los
coeficientes estequiométricos de los componentes que intervienen en cada proceso:
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n

> i tes =0

i=1
Donde:

6y [
|

v;;- es el coeficiente estequiometrico del componente “i” en el proceso “j”.

ici: es el contenido del material “c” por cada unidad del componente “”, permite el
“i”

paso de las unidades del componente
ecuacion de conservacion.

a las del material “c” al que se le aplica la

Los factores de conversién necesarios para aplicar las ecuaciones de continuidad se
muestran en la Tabla 8 y Tabla 9, que en conjunto forman la matriz de composicion.

MATERIALES A COMPONENTES SUSPENDIDOS
el Xs Xaie Xcar Xup Xcn Xi-ai6 Xpp-aLG
DQO (g DQO) 1 1 1 1 1 1
N (gN) iNxs iNALG iNCHL INXIALG
P(gP) ipxs iPALG ipGAP IpXIALG 1
Sdlidos (g SST) issTxs issTALG issTGAP ipLip issTCHL issxialg | IssTxppaLG
C(mol C) icxs icaLG iceap icup L icxiALG
H* (mol H)

Tabla 8. Factores de conversidn asociados a los componentes suspendidos.

MATERIALES A COMPONENTES SOLUBLES
el So2 Sa Swia | Swoz | Swos Sros Stoth Stotc
DQO (g DQO) -1 1 -48/14 | -64/14
N (g N) 1 1 1
P(gP) 1

Solidos (g SST)
C (mol C) 1/32 1
H" (mol H) 1/64 -1/14 1/14 1/14 2/31 -1 2

Tabla 9. Factores de conversion asociados a los componentes solubles.
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Por otro lado, los factores de conversion de los nuevos componentes suspendidos
asociados a la biomasa algal han sido calculados a partir de la estequiometria de sus
reacciones de oxidacién y de las ecuaciones de balance.

a) Factores de conversion del componente Xa.c:

Una formula empirica media que puede emplearse para la biomasa algal es
Ci06H181045sN1gP.  Dentro de esa formula, se encuentran los componentes Xag, Xcap
(C3H706P), Xup (Cs1HegO6) Xcrr (CssH72MgN4Os) y el Xppare (KozsMgo33POs). Por tanto,
suponiendo una porporcion interna de 30% de Xgap, 15% de X.p, 3% de XcuL Y 1% de Xpp,
XaLa, por diferencia y despreciando las pequefias cantidades de K y Mg, una aproximacion
de lo que seria el componente Xa g €S CiggH318083N31Po.

La reaccion de oxidacion del componente X, ¢ €s la siguiente:

C188H318083N31 P + % 0O, + 25H" — 188CO, +

4398 g SST 6568 g DQO

410,5
2

H,O + 2 PO,* + 31NH,"

A partir de dicha reaccion, los coeficientes de conversién que se deducen son:

14 9N
31molN-14 97/

. ol N gN
- = 0,0661
tNALG 6568 g DQO g DQO
‘ 2molP-3lgP/mOlP 0.0094 gP
tPALG = 6568 g DQO — TP Doo
) _ 188molC 0.0286 mol C
fcALG T 568 g DQO -0 g DQO
_ _4398gSST _ __ gSST
lsstale = G568 g DQO 00 ° g DQO

b) Factores de conversion del componente Xgap:

La reaccion de oxidacion del componente Xgap €S la que se muestra a continuacion.

CsH,06P + 30, — 3CO, + 2H,0 + PO, + 3H"
170 g SST 96 g DQO

Luego los coeficientes de conversion que se deducen de esta reaccion son:

31 9P
l_ _1molP-31 /molP=0323 gP
pcap 96 g DQO %" g DQO
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] _ 3molC _ 0 mol C
‘c6AP =96 9 DQ0O " g DQO

= 0,6696 ———
g

c) Factores de conversién del componente X p:

En este caso, la reaccidén de oxidacion del componente correspondiente a los lipidos es la
siguiente:

Cs1HogOs + I;ﬁ 0, — 51CO, + % H,O
806 g SST 2320 g DQO

Luego los coeficientes de conversién que se deducen de esta reaccién son:

) _ 51molC — 00037 mol C
P = 53209000 2! g DQO
, _ 806gSST _ . gSST
ISSTLP = 53509 DQ0 ¥ g DQO

d) Factores de conversion del componente Xcp:

La reaccion de oxidacion del componente clorofila es:

CssH72MgN,Os + % 0, — 55CO, + % H,0 + Mg? + 4NH,*
892 g SST 2176 g DQO

Luego los coeficientes de conversion que se deducen de esta reaccion son:

) 4m01N'14gN/molN 00257 gN
'NCHL = 2176 g DQO — e DQo
) _ 51molC — 0.0253 mol C
fecHL = 2176 gDQO 2> g DQO
_ _ 892gSST__ . gSST
ISSTCHL = 5176 gDQO " g DQO

85



Implementacion del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS

3.1.3 Procesos del modelo

El modelo de crecimiento de microalgas incluye procesos gobernados por la cinética y
procesos gobernados por el equilibrio.

a) Procesos gobernados por la cinética:

Los procesos gobernados por la cinética tienen una velocidad determinada, y se calculan a
partir de las ecuaciones de balance de materia. Las ecuaciones diferenciales obtenidas se
integran con respecto al tiempo para obtener la variacion de las concentraciones de los
componentes en funcion del tiempo. Este modelo considera 15 procesos biolégicos de
transformacion y 2 procesos fisicos de transferencia de materia entre fases, estos procesos
son:

1. Formacién de GAP:
El gliceraldehido trifosfato (GAP) esta considerado como el primer producto de la
fotosintesis ya que las microalgas lo generan internamente a partir del CO, disuelto
en el agua en presencia de luz, a través de lo que se conoce como ciclo de Calvin.
La expresion cinética propuesta en el modelo para este proceso fotosintético es la

siguiente:
Xpp-arc k - Xcap
T = Goap - Scoz ) XaLg . maxGaP  Xae X - F,
1 = qgap cHL * Puz,cap
Kcoz + S, Xpp_ X, )
€0z 7702 Kpp_arccap t # Keap + kimaxcar — XZ?:;J

En dicha expresion aparece un término de Monod para el CO, disuelto en el agua,
junto con un factor para tener en cuenta la influencia de la luz en el proceso y que
viene definido por la ecuacion de Steele (Steele, 1965). En esta ecuacion, la
atenuacion de la luz se calcula con la Ley de Lambert-Beer integrada a lo largo de
todo el ancho “d” del fotobiorreactor, como se usa en el estudio de la dindmica de la
luz en el crecimiento de las microalgas de Benson & Rusch (2005):

10,5(1—9_(kw+kb-xt55)4d)\

Ios - (1 _ e—(kw+kb~ths)~d) 1 (kw;r(;c;,t-ixnzs}d
(k, + K, - Xtss) - d /
Fluz,GAP = I
Optimo

Donde:
Iys: es la intensidad de luz en la superficie del fotobiorreactor
(medida en uE-m?.s™).
loptima: €S la intensidad de luz con la que se consigue la maxima
tasa de crecimiento (medida en pE-m?.s™).
k., es el coeficiente de atenuacion del agua (en m™).
ky: es el coeficiente de atenuacién de la biomasa (en m?.g™).
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Xss1: €s la concentracion de solidos suspendidos totales (g-m™).
d: es el ancho del fotobiorreactor (m).

2. Formacién de lipidos:
En el presente modelo, el almacenamiento interno de lipidos esta considerado
como reservas de energia. Estas reservas son las encargadas de suministrar el
carbono necesario para la formacién de clorofila y de la biomasa algal. Por
simplificacion, el modelo asume que los lipidos se forman a través del GAP (a
través del ciclo del acido tricarboxilico (TCA cycle)).

La energia necesaria para realizar la generacion de lipidos es obtenida a través de
la respiracién del GAP. La expresién cinética del proceso es la siguiente, donde se
puede observar la presencia de un término de Monod para el GAP y otro para la
acumulacion de lipidos (en el que se contempla una cantidad maxima de
almacenamiento de lipidos):

Xcap k _ Xup
T, = qup - So2 . XaLc . maxliP Xig X
2 = qurp ALG
Koz + Soz XGAP XLIP

Keap + 5= Kupuip + Kmax,ip =
ALG

En el proceso de formacion de lipidos se define el coeficiente estequiométrico “Y;,p”
como:

_ mg DQO de X;;p formado
" mg DQO de X;4p consumido

LIP

3. Crecimiento de X c_a partir de amonio:

Como ya se comentd en otro punto, las microalgas prefieren el amonio como
nutriente. En la expresion de crecimiento de las microalgas aparece una cinética de
Monod para los lipidos que son los que suministran la energia y el carbono
necesarios para el proceso (contemplando un almacenamiento minimo de lipidos
en el interior de la célula). Ademas, se han definido una cinética de Monod para el
consumo de amonio y para el oxigeno usado en la respiracion. El término de Monod
del fésforo utilizado para el crecimiento aparece expresado como el ratio
polifosfatos/microalga.

Xpp_aLc Xpip
So2 SnHa Xare XaLc

3=U . . .
: AL KOZ + 502 KNH4- + SNH4

_kmin,LIP

- X
ALG
Xvip

XPP—ALG K + —k
LIPALG T ¥ min,LIP
ALG

Kpp-argaic + —y
ALG

En el proceso de crecimiento de las microalgas a partir de amonio se define el
coeficiente estequiométrico “Yy;; yya” COMO:

mg DQO de biomasa X,;; formada a partir de NH}

Y, =
ALG NH4 mg DQO de X;;p consumido
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Ty = Harc " Moz -

s = HaLe " "nos *
K
02

88

4. Crecimiento de X a partir de nitrito.
En este caso, la expresion cinética es analoga a la anterior, pero con una funcion
de inhibicion para el amonio, de tal modo que cuando éste componente aparezca
en el medio, el proceso se anule. La tasa maxima de crecimiento “ua;g” €s la
misma del proceso anterior, pero podra verse reducida a través del factor “nyo,”.

XPP—ALG XLIP
502 KNH4 SNOZ XALG XALG

KOZ + SOZ KNH4 + SNH4— KNOZ + SNOZ

_kmin,LIP

K 4 Xppoaic g 4 Xup
PP—-ALG,ALG X LIP,ALG X min,LIP
ALG ALG

En el proceso de crecimiento de las microalgas a partir de nitrito se define el
coeficiente estequiométrico “Yy; ¢ yo2” cOMO:

mg DQO de biomasa X,;; formada a partir de NO;

Y, =
ALG,NO2 mg DQO de X;;p consumido

5. Crecimiento de Xa c_a partir de nitrato:
El nitrato es la fuente de nitrégeno por la que las algas tienen menos preferencia,
puesto que necesitan reducirlo antes de incorporarlo a su biomasa. Por ello, en la
expresion cinética del crecimiento a partir de nitratos aparecen funciones de
inhibicion para amonio y nitrito. La tasa maxima de crecimiento “ua.g” €s la misma

del proceso anterior, pero podra verse reducida a mediante del factor “nyo3”.

Xpp-aLc Xuip
So2 KinHa K noz Sno3 XaLg XaLc

_kmin,LIP

: XALG

XLIP

Xpp-aLc

+So2 Kinua + Snua Kinoz + Snoz Knos + Snos
XaLe

Kpp_ar6,a16 +

En el proceso de crecimiento de las microalgas a partir de nitrato se define el
coeficiente estequiométrico “Yy; ¢ yo3” cOMO:

mg DQO de biomasa X,;; formada a partir de NO3

Y, =
ALG,NO3 mg DQO de X;;p consumido

6. Formacién de clorofila a partir de amonio:
La clorofila es el componente esencial para que se produzca la fotosintesis. Puesto
que la clorofila contiene magnesio en su composicion, las microalgas necesitan este

componente para llevar a cabo el proceso de formacién. El magnesio y los lipidos
actian como fuente de carbono y energia para la generacion de materia organica.
El magnesio no se ha incluido para simplificar el modelo, puesto que se asumen
gue en las aguas residuales urbanas este compuesto no es limitante del proceso.

Ademas, se asume que la formacion de clorofila se puede producir a partir de
amonio, nitrito y nitrato (en el mismo orden de preferencia que en el proceso de

KLIP,ALG + X _kmin,LIP
ALG

: XALG
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crecimiento). El maximo contenido de clorofila que pueden almacenar internamente
las microalgas aparece representado por el término “kyax cuL”-

La expresion cinética del proceso de formacion de clorofila a partir de amonio es la

siguiente:
Xip Ko . k _ XcnL
_ 5‘02 SNH4 XALG min,LIP max,CHL XALG ¥ F
To S e K S0s Kuma + Swia Xuir ' Kopy, 416"zl
02 1002 TNH4 T UNHA K p oy + m_kmin,LIP Kent, + Kmax,cnr — Xiic

La influencia de la luz en la formacion de clorofila se incluye en una expresion
exponencial (F,;cy.), de modo que dicho proceso es maximo cuando hay
oscuridad y va disminuyendo conforme aumenta la intensidad de luz recibida por el
cultivo de microalgas hasta anularse (Geider, 1997):

Io's(l_e—(kw+kb-xtss)<d)\
(ky+kp-Xtss)-d
IOptimo

g
\

\_—

Fluzen, = €
Donde:
k: pardmetro de ajuste.

En el proceso de formacion de clorofila a partir de amonio se define el coeficiente
estequiometrico “Yey, yya” COMO:

mg DQO de Xy, formada a partir de NHf
mg DQO de X;;p consumido

YCHL,NH4 =

7. Formacién de clorofila a partir de nitrito:

En este caso, la expresion cinética es analoga a la anterior, pero con una funcion
de inhibicion para el amonio, de tal modo que cuando éste componente aparezca
en el medio, el proceso se anule. La tasa maxima de formacion de clorofila “qcyy”
es la misma del proceso anterior, pero podra verse reducida a través del factor

“T] ”
NO2 -
Xup
r=gq n Soz Kinna Snoz Xapg =~ mmLIP
7 = dchL " TInoz * ) ’ ’
Koz +Soz Kinua + Snua Knoz + Snoz Kuipcnt + ))((Li_kminLIP
ALG ’
k _ XCHL
max,CHL X
ALG_ y g
X ALG " Pluz,cHL
CHL

KCHL + kmax,CHL - X
ALG
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En el proceso de formacion de clorofila a partir de nitrito se define el coeficiente
estequiometrico “Yey yo2” COMO:

mg DQO de Xy, formada a partir de NO;

Y =
CHL.NH4 mg DQO de X;;p consumido

8. Formacion de clorofila a partir de nitrato:
El nitrato es la fuente de nitrégeno por la que las algas tienen menos preferencia
para incorporarlo en su biomasa, por ello en la expresidon cinética de formacion de
clorofila a partir de nitratos aparecen funciones de inhibicion para amonio y nitrito.
La tasa maxima de formacion de clorofila “qcy” s la misma del proceso anterior,

pero podra verse reducida a mediante del factor “nyo3”.

Xpip
So2 K nua Kino2 Snos Xare

_kmin,LIP

'8 = e *Tvos Koz + 502 KI,NH4 + Snua KI,NOZ + Snoz Knos + Snos Kipcun + ))({Li_kmin LIp
’ ALG ’
Xen
Xarg
Xen
Xarg

kmax,CHL -

' XALG ' FluZ,CHL

KCHL + kmax,CHL -

En el proceso de formacion de clorofila a partir de nitrato se define el coeficiente
estequiomeétrico “Yey; yo3” COMO:

mg DQO de X.y; formada a partir de NO3

Y =
CHL.NH4 mg DQO de X;;p consumido

9. Almacenamiento de polifosfatos:
Las microalgas son capaces de almacenar internamente una fuente de fésforo
soluble (principalmente ortofosfatos) en forma de polifosfatos (Powell et al., 2009).
Para llevar a cabo este proceso, las microalgas consumen lipidos internos mediante
respiracion endogena. La expresion cinética de este proceso se presenta a

continuacion, siendo el parametro “ky.x pp-aLg la cantidad maxima de polifosfatos
gue pueden almacenar las algas internamente.

k _ Xpp-aLc Xuip ko
v =g . SOZ . SP04- . max,PP—ALG XALG . XALG min,LIP X
9 = dprp-ALG ALG
Koz + S0z Kpoa + Spos g +k _Xppoarc g 4 Xup
PP-ALG,PP-ALG T Kmax,pP-ALG X LIPPP-ALG T Y min,LIP
ALG ALG

En el proceso de acumulacion de polifosfatos se define el coeficiente
estequiométrico “Ypp” como:

mg DQO de Xpp_,;1¢ almacenado
PP =

mg DQO de X;;p consumido
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10. Lisis de Xaic:
Este proceso consiste en la desaparicibn o decay de la biomasa algal. Esta
desaparicion engloba el consumo de biomasa debido a depredacion, muerte y lisis
(no se incluye aqui el mantenimiento, que se engloba en un proceso aparte). La lisis
de Xac deja como producto una fraccién suspendida inerte (X.ac) Yy otra organica

(Xs).
T10 = barg1 - Xare

11. Lisis de GAP:
Supone la desaparicion de Xgap, asumiendo por simplificacion que deja como
producto en el medio S, y fosfatos.

T11 = barg1 - Xgap

12. Lisis de lipidos:
Supone la desaparicion de X.p, asumiendo por simplificacibn que deja como
producto en el medio Sa.

T12 = barga - Xuip

13. Lisis de clorofila:
Supone la desaparicion de Xcp, asumiendo por simplificacién que se deja como
producto en el medio S, y amonio.

T13 = bare1 - Xcme

14. Lisis de polifosfatos:
Supone la desaparicion de Xpp.ag, asumiendo por simplificacién que se deja como
producto en el medio Spos.

T4 = bALG,l *Xpp_aLc

15. Mantenimiento de Xaic:
Este proceso supone el consumo de lipidos por parte de las microalgas para la

obtencion de energia para llevar a cabo los procesos celulares (motilidad,
regulacion osmética, transporte molecular, etc.).

Tis = b 5

16. Desabsorcion de NH;:
Este proceso fisico consiste en la entrada o salida de NH3 del medio en funcién de

la concentracion respecto a la saturacién. Para concentraciones superiores a la de
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saturacion se producird una transferencia de gas desde la fase liquida a la fase
gaseosa y viceversa.

re = K anm3) - (S[NHS] - S[*NH3])
17. Desabsorcién de O,.

Proceso fisico que consiste en la entrada o salida de O, del medio en funcién de la
concentracion respecto a la saturacion.

117 = K1a102) - (Sjo2) — 5[*02])

18. Desabsorcion de CO,:
Proceso fisico que consiste en la entrada o salida de CO, del medio en funcién de
la concentracién respecto a la saturacion.

Tis = K1a[co2)  (Sjcoz — S[*coz])

Las descripciones de los parAmetros que aparecen en las ecuaciones cinéticas son las
siguientes:
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qeap: Velocidad maxima de formacion de GAP (d™).

Kco,: constante de semisaturacion de CO, (mol C-L™).

Kpp_aL6cap: CONstante de semisaturacion de polifosfatos en el proceso de formacion
de GAP (mg P mg™* DQO).

k maxcap: mMaximo ratio Xgap:Xac almacenado intracelularmente por las
microalgas (mg DQO-mg™ DQO).

K;ap: constante de semisaturacion de GAP (mg P mg™ DQO).

q.ip: velocidad méaxima de formacion de lipidos (d™).

K,,: constante de semisaturacion de O, (mg O,-L™).

k maxrip:  maximo ratio X p:Xac almacenado intracelularmente por las
microalgas (mg DQO-mg™ DQO).

Kpipip: cOnstante de semisaturacion de lipidos en el proceso de formacion de
lipidos (mg DQO-mg™ DQO).

UaLc: tasa maxima de crecimiento de las microalgas (d™).

Kypna: constante de semisaturacion de NH," (mg N-NH,"-L™).

Kpp_argaLg: constante de semisaturacion de polifosfatos en el proceso de
crecimiento de Xa ¢ (Mg P mg™ DQO).

Kiiparg: constante de semisaturacion de lipidos en el proceso de crecimiento
de Xas (Mg DQO-mg™ DQO).

k miniip:  minimo  ratio X p:Xae almacenado intracelularmente por las
microalgas (mg DQO-mg™ DQO).
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Nnoz: factor de correccion de lipidos almacenados intracelularmente por las
microalgas al consumir NO,” como nutriente (adimensional).

Kyoz: constante de semisaturacion de NO, (mg N- NO, L™).

Nnoz: factor de correccion de lipidos almacenados intracelularmente por las
microalgas al consumir NO3" como nutriente (adimensional).

Kyos: constante de semisaturacion de NOz (mg N- NOs L™).

Kiipcny: constante de semisaturacion de lipidos en el proceso de formacion de
clorofila (mg DQO-mg™ DQO).

K.y, : constante de semisaturacion de la clorofila (mg DQO mg™ DQO).

k maxcyr: maximo ratio  XcuiXae almacenado intracelularmente por las
microalgas (mg DQO-mg™ DQO).

Kpo4: constante de semisaturacion de PO,* (mg P LY.

k maxpp-arg: Maximo ratio Xppac:Xae almacenado intracelularmente por las
microalgas (mg P-mg™ DQO).

Kpp_aLcpp-aLg: COnstante de semisaturacion de polifosfatos en el proceso de
acumulacion de polifosfatos (mg P mg™ DQO).

Kiip pp—aLc: CONstante de semisaturacion de lipidos en el proceso de acumulacion de
polifosfatos (mg DQO-mg™ DQO).

bsic1: tasa maxima de desaparicion de GAP, lipidos (sin tener en cuenta el
mantenimiento celular), clorofila, X ¢ y polifosfatos (d™).

bs1c »: tasa maxima de consumo de lipidos para el mantenimiento celular (d™.

K, ajyus): constante de transferencia gas-liquido para el NH; (d™.

K, aico2): constante de transferencia gas-liquido para el CO, (d™.

K, ao7): constante de transferencia gas-liquido para el O, (d™).

Sjo2) concentracion de saturacion del O, (mg Op-L™).

S[coz) concentracion de saturacion del CO, (mol c-Lh.

S[*NH3]: concentracion de saturacion del NH; (mg N-L™).

3.1.4  Matriz estequiométrica

En la Tabla 10 y Tabla 11 se presenta la matriz estequiométrica del modelo de crecimiento
de microalgas propuesto.

93



Implementacion del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS

PROCESOS Xs Xaie Xcap Xup XcHL XeaLe Xrp.aLG
1) Formacion GAP 1 —ipgap
1 —i
2) Formacién de lipidos - 1 —_Leap
Yiip Yip
1
3) Crecimiento Xawc a partir de Snus 1 -y ~lpaLc
Yare nua
1
4) Crecimiento XaLe a partir de Snoz 1 — —ipaLc
Yarenoz
1
5) Crecimiento Xawc a partir de Snos 1 - —ipaLc
Yarenos
1
6) Formacién de clorofila a partir de Snna - 1
YCHL,NH4
1
7) Formacio6n de clorofila a partir de Snoz - 1
Yenwnoz
1
8) Formacién de clorofila a partir de Snos - 1
YCHL,NO3
1
9) Almacenamiento de polifosfatos v 1
PP
10) Lisis Xawc 1= fxn) -1 fxr
11) Lisis Xear -1
12) Lisis Xu -1
13) Lisis Xcu -1
14) Lisis Xpp-aLc -1
15) Mantenimiento Xatc -1
16) Desabsorcién de NH3
17) Desabsorciéon de O2
18) Desabsorcién deCO2
gDQO | gDQO | gDQO | gDQO | gDQO | gDQO | gP
DQO 1 1 1 1 1 1
N(gN) inxs iNALG iNCHL inxiaLG
P(gP) ipxs ipaLG irGap IpxIALG 1
Solidos (g SST) issTxs isstaLe | isstcap issTLIp IsstcHL | IsstxiaLG | IssTxppaLG
C (mol C) icxs icaLG iccap icuip iccHL icxiaLG
H+ (mol H)

Tabla 10. Matriz estequiométrica (componentes solubles).
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PROCESOS Soz Sa Snna Sno2 Snos Spo4 Stotn Stotc

1) Formacién GAP 1 Yu+.68 | Yc68/1000

1
2) Formaci6n de lipidos - (Y_ - 1) Yu+,69 | Yc60/1000

LIP

1
3) Crecimiento Xawc a partir de Snus - —1=2"isye —inaLc Yu+,70 | Yc,70/1000
Yare nHa
L . 1 48 | . .
4) Crecimiento Xai¢ a partir de Snoz - —1——"iyac — 2" Isarc —inaLG Yu+,71 | Yc,71/1000
Yarenoz 14
. ) 1 64 ) .
5) Crecimiento XaLc a partir de Snos —|——=1—=—"iyac — 2 isarc —inaLG Yu+,72 | Yc,72/1000
Yarenos 14

1

6) Formaci6n de clorofila a partir de Snua - ( - 1) —incHL Yu+,73 | Yc,73/1000
Yeninna
3 . . 1 48 | .
7) Formacion de clorofila a partir de Snoz - —1——"iyem —incHL Yu+,74 | Yc,74/1000
YCHL,NOZ 14
. ! ) 1 64 .
8) Formacién de clorofila a partir de Snos - —1——"inchL —incHL Yu+,75 | Yc,75/1000
Yeninos 14
1
9) Almacenamiento de polifosfatos v -1 Yu+,76 | Yc,76/1000
PP
10) Lisis XaLe YN, 77 ye,77 | Yu+,77 | Yc,77/1000
11) Lisis Xcap 1 yr,78 | Yu+78 | Yc,78/1000
12) Lisis Xuip 1 YH+79 | Yc,79/1000
13) Lisis Xcuu 1 YN, 80 Yu+80 | Yc80/1000
14) Lisis Xpp-aLe 1 YH+ 81
15) Mantenimiento XaLe -1 Yu+82 | Yc82/1000
16) Desabsorcion de NH3 -1
17) Desabsorcién de O2 -1
18) Desabsorcion deCO2 -1
g DQO gN gN gN gP | molH mol C

DQO -1 1 -48/14 | -64/14
N (gN) 1 1 1
P(gP) 1
Sélidos (g SST)
C (mol C) 2/64
H+ (mol H) 1/64 | -1/14 | 1714 | 1714 | 2/31| -1 2

Tabla 11. Matriz estequiométrica (componentes suspendidos).
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3.15 Cinética del modelo

En la Tabla 12 se presentan las ecuaciones cinéticas de los dieciocho procesos que
conforman el modelo propuesto que se han explicado anteriormente.

96



Implementacion del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS
PROCESOS ECUACIONES CINETICAS
/ 10'5(1_8—(kw+kb~xtss)~d)\
—(ky +kp-Xtss)-d (kw+kp-Xtss)-d
S XPP_ALG k GAP — XGAP IO,S ) (1 —€ Ui +hy Xtss) ) l 1 IO:tim:S l
max, . .
1) Formacién GAP Goap - —S2 . Xasg = : Xy | oty Xiss) d A\ )
Koz + Scoz Kpp_aLccapr + % Keap + kmax,cap — XGAP ! loptimo !
ALG ALG \ /
S Lcar k LIP — X
X max, X
2) Formacion de lipidos quip X -OI-ZS . ALC;( . ALG X Xare
02 92 Keap + ﬁ Kpipip + Kmax,ip — X:Z}:;
S S Xpp-aLc Xuip e ip
X X min,
3) Crecimiento XaLc a partir de Snu4 HarG " _(:_ZS X Afg . ALG e . ALG e ~Xare
0z 7002 TNHY TENHE Kpp 16,416 % Kiiparg + ﬁ —Knin,Lip
S X s Xpp—aLG Xuip —KepminLip
X min,.
4) Crecimiento XaLc a partir de Snoz HaLc * MINo2 X _(:_ZS X I’A_’f; X Afi, : ALG e . ALG X “Xare
02 700z TINH& T ENHE TNO2Z T UNOZ Kpp_ai6aie T % Kiipare + ﬁ_k‘min,uP
s X " s Xpp-aLc Xuip —Kepminip
X X min,.
5) Crecimiento XaLc a partir de Snos Hare “INo3 X 3_25 X I'A_I:; X I’A_’fg X Afi, . ALG Xorato ALG X, “Xare
02 T 302 Kinma ¥ onus Kinoz +onvo2 Rnoz+owos g, o -4 SEL=MG K a6+ X—_kmin,LIP
ALG ALG
IO,S_(l_e—(kw+kb-ths)-d)
X X —k (ky+kp-Xtss)-d
LIP CHL Topti
6) Formacion de clorofila a partir de Snus So2 Snua Xaic —KminLip kmax,cuaL — Xatc Optimo
qcHL * : : . XALG e
Koy + S, K, +S X X,
02 0z TNHA T ONHA K 1pepr, + XLJ_kmin,LIP Kenr + kmax,cur — %
ALG ALG
S K S Xute —KminLip
X min,
7) Formacio6n de clorofila a partir de Snoz qcHL " MNo2 * L LB froz AL

Koz +So2 Kinna + Snvuwa Knoz + Snoz Kupon, + XLJ_k
! ALG

min,LIP
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IO’S_(1_9—(kw+kb-xt55)-d)

(ky+kp-Xtss)-d

XCHL

I .
kmax,CHL - X Optimo
ALG %
Xep,  TALG e
Kcur + Kmax,cur — X
ALG
Xup
q " Kinna Kino2 Snos Xapg ~ mnlLP
cHL " "INO3 * : : : :
Koz + S0z K +S Kinoz + S Koz + S Xurp
02 02 KiNH4 NH4 Kino2 No2 Bno3 NO3 [ 1o op + m_kmin,LlP
8) Formacion de clorofila a partir de Snos / [OS.(]__E—("W“'kb‘X[SS)‘d)\‘
(ky+kp-Xtss)-d
Xent | -* Topti |
kmax,CHL - X Optimo
ALG X
Xen ALG " €
KCHL + kmax,CHL - X
ALG
k _ Xpp_arc Xuip —k .
5‘02 max,PP—-ALG XALG XALG min,LIP
9) Almacenamiento de polifosfatos qpp-aLG * . . e . e - XaLc
Koz +So2 Kpoa +Spos g +k _App-dAlc g +aLP g
PP—ALG,PP—ALG max,PP—ALG X LIP,PP—ALG T Y min,LIP
ALG ALG
10) Lisis XaLe bare1* Xac

11) Lisis Xcap

bALG,l ' XGAP

12) Lisis Xuip

bALG,l ' XLIP

13) Lisis XchL

bALG,l ' XCHL

14) Lisis Xpp-aLc

bALG,I : XPP—ALG

15) Mantenimiento XaLc

b XLIP
ALG,2 * X
ALG

16) Desabsorcién de NHs

T16 = KLa[NH3] ’ (S[NH3] - S[*NH3])
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17) Desabsorcion de O2

7 = KLa[OZ] : (5[02] - 5[*02])

18) Desabsorcion de CO2

Tig = KLa[COZ] : (S[COZ] - S[*COZ])

99

Tabla 12. Ecuaciones cinéticas del modelo de crecimiento de microalgas.
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3.2 Incorporacion del modelo de microalgas al BNRM2 ampliado

Los cambios que se han realizado al modelo BNRM2 ampliado (BNRM2a) para incluir el
modelo de crecimiento de microalgas que se ha descrito son:

= Se han incluido seis componentes particulados nuevos: la biomasa algal (Xa.g), €l
GAP (Xgap), los lipidos (X.p), la clorofila (Xcho), los polifosfatos de las microalgas
(Xpp.aLg) Y €l debris resultante de la muerte de las algas (X,.aLc)-

= Se han incorporado quince procesos cinéticos: Un proceso de formacién de X g; un
proceso de formacion de Xp; tres procesos de crecimiento de Xa ¢ a partir de
sustratos: amonio, nitrito y nitrato; tres procesos de formacién de Xcu, a partir de tres
sustratos: amonio, nitrito y nitrato; un proceso de acumulacién de Xpp.ac; Cinco
procesos de lisis, uno para X Y otro para el resto de componentes intracelulares; y

un proceso de mantenimiento de Xa.c.

En la Tabla 13 se presentan los componentes y procesos del modelo resultante de
incorporar el modelo de microalgas al BNRMA2. En azul se destacan los nuevos
componentes y procesos incorporados.

Componentes Procesos

1. Sy, 1. Hidrdlisis Aerobia

2. Sg 2. Hidrdlisis Andxica

3. Sac 3. Hidrdlisis Anaerobia

4. Sypa 4. Crecimiento aerobio de Xqyo a partir de S

5. Snux 5. Crecimiento aerobio de Xgyo a partir de Sy

6. Sno2 6. Crecimiento aerobio de Xyyo a partir de Sypa

7. Snos 7. Crecimiento andxico de Xgyo a partir de Sg Y Syos

8. Sn2 8. Crecimiento andxico de Xgyo a partir de Su. Y Snos

9. Spos 9. Crecimiento andxico de Xgyo a partir de Syga Y Snos
g 10. Sy 10. Crecimiento anoxico de Xgyo a partir de Sg y Syo2
S 11. Sy, 11. Crecimiento anoxico de Xoyo a partir de Sa. Y Snoz
(,B) 12. Scua 12. Crecimiento anéxico de Xguo a partir de Sypa Y

13. Sy 13. Lisis de Xguo

14. Sgo4 14. Aimacenamiento de Xpao,stor @ Partir de Sy,

15. Sg 15. Almacenamiento de Xpag stor @ partir de Sygpa

16. Sug 16. Almacenamiento aerobio de Xpao pp

17. Sk 17. AlImacenamiento andxico (Syoz) de Xpaopp

18. Sc, 18. AlImacenamiento andxico (Syoz) de Xpaopp

19. Sge 19. Crecimiento aerobio de Xppao

20. Sy 20. Crecimiento andxico (Syo3) de Xpag

21. Sigc 21. Crecimiento andxico (Syo2) de Xpao

22. Xy 22. Lisis de Xppo

23. XCg 23. Lisis de Xpao pp

100



Implementacidn del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS

24. Xouo 24. Lisis de Xpao stor
25. Xao00,r 25. Crecimiento aerobio de X,o0
26. Xa00k 26. Lisis de Xpo0r
27. Xnoo 27. Crecimiento aerobio de X,ook
Componentes Procesos
28. Xppo 28. Lisis de Xa00,x
29. Xpao,stor 29. Crecimiento aerobio de Xyo0
30. Xpao pp 30. Lisis de Xyoo
31. Xx0 31. Hidrdlisis Anaerobia
32. Xpro 32. Crecimiento anaerobio de X,o
33. Xaco 33. Lisis de X,o
34. Xumo 34. Crecimiento anaerobio de Xpgo
35. Xusro 35. Lisis de Xpgro
36. Xasro 36. Crecimiento anaerobio de Xyuo
37. XaLg 37. Lisis de Xygmo
38. Xgap 38. Crecimiento anaerobio de X,¢o
39. Xpuip 39. Lisis de Xuco
40. Xypp 40. Crecimiento anaerobio de Xygsgro @ partir de Sypa
41. Xy 41. Crecimiento anaerobio de Xysro a partir de Su.
42. Xi_arc 42. Lisis de Xysro
§ 43. Xpp_aLG 43. Crecimiento anaerobio de Xsro
% 44, X1gs 44. Lisis de Xasro
2 45 Xnvss 45. Formaciéon de Xgap
S 46. Xacp 46. Formacion de Xyp
A7, Xgir 47. Crecimiento de X, ¢ @ partir de Syps
48. Xpap 48. Crecimiento de X, ¢ a partir de Syoz
49, Xnew 49. Crecimiento de X, a partir de Syoz
50. Xviv 50. Formacion de Xcyy, @ partir de Sypa
51. Xyar 51. Formacion de Xcy,, a partir de Sygz
52. Xcal 52. Formacion de Xcy,, a partir de Syos
53. Xyap 53. Acumulacién de Xpp_aLc

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

Lisis de Xa1¢

Lisis de Xgap

Lisis de Xy p

Lisis de XcpL

Lisis de Xpp_aLc
Mantenimiento de X, ¢
Desabsorcion de Sicoy
Desabsorcion de Sg,
Desabsorcion de Scya
Desabsorcion de Sy,
Desabsorcion de Sy,
Desabsorcion de Syyps;
Desabsorcion de Spy,s)
Precipitacion de Xacp
Disolucion de X,cp
Precipitacion de Xg;,
Disolucion de Xg,
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71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

Precipitacion de Xyap
Disolucion de Xyap
Precipitacion de Xyew
Disolucién de Xyew
Precipitacion de Xy;,
Disolucion de Xy,
Precipitacion de Xy,
Disolucion de Xy,
Precipitacion de X¢,
Disolucion de X¢y,
Precipitacion de Xgyap

Tabla 13. Componentes y procesos del modelo BNRM2a tras afiadir el modelo de algas.

Tras incorporar el modelo de algas al BNRM2a, las ecuaciones cinéticas que se presentan
en la Tabla 12 se ven modificadas. En todas ellas se afiade un factor para considerar el

efecto de inhibicién por pH:

Ipn

SH Kin

 Ksyu+ Sy Kiu+ S f(pHope)

Ademas, en los procesos de formacion de clorofila y acumulacién de polifosfatos, se afiaden
funciones de Monod para el potasio y el magnesio, pues el modelo global considera dichos

componentes. Asi, las ecuaciones cinéticas de estos procesos quedarian:

Te = dcHL *

Xup ... k _ Xenr
502 5NH4 SMg XALG min,LIP max,CHL XALG ¥ F I
X X ALG “ T'tuz,cHL * IpH
Koo+ S0z Kua + Swua Kug + Sug Kuipcrn + 525 =Kminuip Kenn + Kmaxcnn = 320
ALG ALG
X,
r=gq . So2 K NHa Snoz Xppg ~ umLIP
7 = qcHL " MINo2 : : : :
Ko, +Sos K, +S Knoz + S Kys +S Xuip
02 02 KiNH4 NH4a Kpno2 No2 Mg M9 Ky porn + X__kmin,LIP
ALG
k _ Xenr
max,CHL X
ALG Xy - F ]
X ALG * TwuzcHL * lpn
Koy + k — CEHL
CHL max,CHL X
ALG
Xpip ko
re = q . So2 K Nha K no2 Snos Smg Xarg =~ THmLIP
8 — YcHL "'INo3 * ' ! ! ' '
Kop +So2 K, +S K +S Kyos + S, Ky, +S Xuip
02 02 BKjinHa NH4 KpNno2 Noz K03 No3 Kmg M9 Ky p o + ot KninL1p

XCHL
XALG

kmax,CHL -

KCHL + kmax,CHL -
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k _ XPP—ALG
5‘02 SPO4 SMg SI( max,PP—ALG XALG

To = qpp-aLG * : : : :
Koz + S0z Kpos + Spoa Kug + Sug K¢ + S Xpp_
0z 0z TPO4 pos Mg Mg K K KPP—ALG,PP—ALG + kmax,PP—ALG - 7;&}4?6
XLIP _ Lip
X min,
ALG XLIP . XALG
KLIP,PP—ALG + X— _kmin,LIP
ALG
3.3 Modificacion del software DESASS para la simulacién del

crecimiento de microalgas
3.3.1 Creacion del elemento fotobiorreactor

Para la creacién del elemento fotobiorreactor se ha escogido un disefio del tipo placa
plana, cuyas caracteristicas ya se han comentado en el apartado de Introduccién. Este
disefio consiste en un depésito de material transparente (generalmente metacrilato) en el
que la luz incidente atraviesa la superficie orientada al sol y se va atenuando a lo ancho del
reactor segun la ecuaciéon de Steele. Variando la forma de simular el comportamiento de la
luz en el fotobiorreactor, podrian simularse otra clase de fotobiorreactores como los tipo
airlift.

La eleccién de este tipo de fotobiorreactor frente a otros se basa en intentar simular el
crecimiento de microalgas en los cuatro fotobiorreactores de placa plana pertenecientes a
una planta piloto MPBR (Membrane Photobioreactors) situada en la EDAR de la cuenca del
Carraixet.

El esquema de tratamiento que se ha implementado en DESASS es el que se visualiza en la

Figura 24, es decir, un fotobiorreactor (o varios) en el que Unicamente existe una entrada y
una salida de agua.
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NEH PHINE v P wwm

(> > () (=== D C

Figura 24. Esquema de tratamiento implementado en DESASS con el fotobiorreactor.

La ventana de disefio, en la que el usuario puede introducir los principales parametros de
disefo es la que se muestra en la Figura 25y la Figura 26.

[ Generales | Geometria | Ai
["] Disefio con Volumen prefijado
Criterio T. Retencion Celular

* Tempo do retencion iddulco (diae) 10,000
" Volunen do folobomoactor (a3) 055

Oxigeno disuelto, mg/L
[¢] Oscilacion libre del cxigeno

O aGmese T 200 (2

Control de pH
[+] Controlar el pH

| ConsignadepH 750 | 75
Intensidad de luz media diaria en la superficie
o GE/2) | (150000

Bi inicial

 Concentracioninicidl dealgas 100 moA

[[] Calcular Precipitacién

Datos Iniciales Cinetica

Figura 25. Ventana de disefio del fotobiorreactor en DESASS. Pestaina “Generales”.
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<D Diseno Fotobiorreactor
Generales Geometria | Aireacion; Maq. awuxdliar | Control
Cancelar

[] Disefio con forma prefijada

N2 de unidades 1
Longitud (m) 2.00
Ancho (m) 0.25 Dimension erientada en la direccion de la luz
Calade (m) 1.10

Resguardo (m) 0.20

Figura 26. Ventana de disefo del fotobiorreactor en DESASS. Pestaina “Geometria”.

A continuacion se detallan los aspectos del disefio mas importantes que se han introducido
en el software DESASS.

3.3.1.1 Tiempo de retencién hidraulico y tiempo de retencién celular

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) se define como el tiempo medio que permanece el
agua que se precisa tratar en el sistema. Se trabajara con un TRH = TRC (Tiempo de
Retencién Celular). EI TRC se define como el tiempo medio que permanece la biomasa en
el sistema y resulta uno de los criterios mas importantes en el disefio de sistemas biolégicos
para el tratamiento de agua residual. Altos tiempos de retencion celular implican un mayor
crecimiento de la biomasa, pero también un mayor volumen (V) de reaccion para tratar un
mismo caudal (Q).

Las expresiones de TRH y TRC, para este caso concreto, son:

TRH = TRC =~
Q
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Donde:

V: volumen del fotobiorreactor [L].
Q: caudal de tratamiento [L° t™].

En la ventana de disefio del fotobiorreactor (Figura 25) se ha introducido la posibilidad de
realizar el disefio a partir del TRH, si no se activa la opcion de “Disefio con Volumen
prefijado”.

3.3.1.2 Volumen

Para la implementacién del fotobiorreactor en DESASS, se ha incuido la posibilidad de llevar
a cabo el disefio fijando un volumen en litros o definiendo las dimensiones exactas del
reactor. Como se deduce de la ecuacion del TRH, si el caudal de tratamiento es constante,
también es posible realizar el disefio del fotobiorreactor fijando el volumen (altura x longitud
x ancho).

De esta forma, si se escoge la opcién de “Disefio con volumen prefijado” en la pestafa
“Generales”, la simulacién se realiza con el volumen que el usuario introduzca, obteniéndose
como resultado el TRH. Adicionalmente, si se pretende disefiar con un volumen dado, en la
pestana “Geometria” el usuario puede elegir la opcion “Disefio con forma prefijjada” e
introducir las dimensiones del fotobiorreactor o fotobiorreactores que definen el volumen de
reaccion (ver Figura 27).
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<D Diseno Fotobiorreactor
Generales Geometria | Aireacion; Maq. awuxdliar | Control
Cancelar

Disefio con forma prefijada

N2 de unidades 1
Longitud (m) 2.00
Ancho (m) 0.25 Dimension erientada en la direccion de la luz
Calade (m) 1.10

Resguardo (m) 0.20

e

Figura 27. Ventana de disefio del fotobiorreactor en DESASS.
Pestaia “Geometria”, “Disefo con forma prefijada”.

3.3.1.3 Control de pH

Cuando se realiza una simulacion con el software DESASS, en cada iteracion del calculo se
hace una llamada al programa MINTEQA2 para calcular la concentracion de todas las
especies del modelo (incluido el pH) asumiendo el equilibrio quimico instantaneo. El valor de
pH calculado varia durante el desarrollo de la simulacién que se estd ejecutando hasta
estabilizarse, afectando de forma directa a:

» La especiacion de los diferentes componentes del modelo.
» Los procesos biolégicos, ya que cada tipo de microorganismo tiene su rango

de pH 6ptimo.

Los cultivos de microalgas fotoautétrofas necesitan una fuente inorganica de carbono para
poder generar biomasa. De esta forma, las microalgas son capaces de asimilar el CO,
disuelto en el agua para suplir las necesidades de carbono inorganico para su crecimiento.
Dicho proceso supone un aumento del pH debido a la acumulacion de OH". Como ya se ha
comentado, las microalgas tienen un rango 6ptimo de pH, fuera del cual el crecimiento se ve
inhibido.
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En los fotobiorreactores cerrados, para controlar que el pH no aumente de manera
considerable mientras las microalgas realizan la fotosintesis se suele introducir una corriente
de CO, a través del sistema de aireacion para abastecer de carbono inorganico a los
microorganismos. Para contemplar esto, en la pantalla de disefio del fotobiorreactor en
DESASS, el usuario podra marcar la opcién de trabajar a un pH fijo durante la simulacién. A
continuacién se describe el control de pH que se ha implementado para poder trabajar a una
consigna de pH:

1. Los procesos de crecimiento de las microalgas consumen el componente “S.” que
representa el carbono inorgénico disuelto en el agua. Dicho consumo lleva asociado
una disminucién de protones en el medio y, por tanto, un aumento del pH.

2. En cada iteracién se evaluara si el pH que calcula MINTEQAZ2 esta por encima del
valor consigna. Si es asi, se ir4 afiadiendo CO, (aumentando la concentracién de
los componentes “Si.” Y “Siorn”) hasta que el pH calculado en MINTEQA2 sea igual
al pH fijado.

3. Para el célculo del equilibrio quimico y el efecto del pH sobre los procesos
biolégicos se utilizara el valor de la consigna de pH introducida si el pH calculado ha

resultado ser mayor que el de consigna.

En la Figura 28 aparece una gréfica en la que se observa el funcionamiento del control de
pH que se ha implementado en el programa DESASS. En este caso, la consigna de pH en el
fotobiorreactor se fij6 en 7,5 (+ 0,01). Una vez se supera dicho valor de consigna, se
produce una adicién de CO, que es proporcional a la diferencia entre el pH simulado y el pH
de consigna. De este modo, cuando el programa llega a una solucién préoxima al estado
estacionario se consigue un pH estable.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
N° ITERACIONES

Actualizar

Aceptar
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Figura 28. Grafica de evolucién del pH en el elemento fotobiorreactor.

El CO, afiadido es el carbono inorganico que es necesario transferir al agua del
fotobiorreactor para evitar que el pH suba por encima del valor consigna. En la pantalla de
resultados del elemento fotobiorreactor se muestra el valor de CO, (en moles de C por dia)
que es necesario transferir al agua, si se da el caso, para bajar el pH calculado hasta el
valor de consigna.

3.3.1.4 Intensidad de luz media diaria en la superficie

Como se ya se ha comentado en la Introduccion, la intensidad de luz que recibe el
fotobiorreactor es un parametro que influye en el crecimiento de las microalgas, apareciendo
en las ecuaciones cinéticas del modelo correspondientes a la formacion de GAP y de
clorofila.

Para el disefio del fotobiorreactor que se pretende simular, el usuario podra introducir el
valor de la intensidad de luz media en la superficie del fotobiorreactor (valor que
permanecera constante durante el desarrollo de la simulacién en modo “Disefio”). Por otro
lado, en modo “Simulacién” podra llevarse a cabo el célculo con un valor constante de la
intensidad de luz, o bien mediante la introduccién de una curva de datos (pulsando el botén
“Datos curva” en la pantalla de disefio que se muestra en la Figura 29) en una hoja Excel en
la que la intensidad “los” sea variable a lo largo del tiempo.
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Generales | Geometria | Aireacion; Mag. auxiliar

b [[] wiilizar KLa calculados
Criterio T. Retencion Celular
Tiempe de retencion hidraulico (dias)  10.000 Inviemo | Verano

Volumen del fotobiomeactor (m3) 0.55 Kla CO2 (i1/dia) 200.0000 200.0000
Kla H2 (l/dia) 1.00000 1.00000

Oxigeno disuelto. mg/L Kla CH4 (1/dia) 1.00000 1.00000

7] Oscilacién libre del oxigeno Kla 02 (i/dia) 1.00000 1.00000
KlaN2 (1/dia) 1.00000 1.00000

2 R Kla NH3 (i1/dia) 1.00000 1.00000

Sin Condicion Inicial

Control de pH || Utilizar Solucién Anterior

Controlar el pH

Consigna de pH 750

Intensidad de luz media diarna en la superficie
le.m (pE/m2/s) 1500.00 [] Sin Curva Datos

Biomasa inicial

Concentracion inicial de algas

Figura 29. Ventana de disefio del fotobiorreactor en DESASS. Pestana “Generales”
en modo Simulacién y con curva de datos para la intensidad de luz.

3.3.1.5 Concentracion inicial de microalgas en el sistema

DESASS es un programa que obtiene un resultado de funcionamiento en estado
estacionario de un esquema de tratamiento de EDAR a partir de las caracteristicas del agua
de entrada y de los parametros (estequiométricos, cinéticos, de disefio, etc.) de cada
elemento que se ha introducido. Para ello, DESASS utiliza el modelo matemético BNRM2
ampliado, incluido el modelo de crecimiento de microalgas, iterando hasta que se llega a
una solucién (concentraciones de los diferentes componentes) del agua de salida de cada
elemento que no varia entre una iteracion y la siguiente.

La solucién final que obtiene DESASS es independiente de los valores iniciales de
concentracion de los componentes que se consideren en cada elemento, pero se llegara
mas rapido o mas lento a ella cuanto mas cerca se encuentren los valores iniciales a la
solucioén final.

En este sentido, se ha dejado la posibilidad de que el usuario pueda introducir un valor de
concentracion inicial del componente “Xa.¢” de forma que se pueda llegar mas rapido (desde
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el punto de vista de tiempo de computacion) a la solucién final de la simulacién si ya conoce
el valor aproximado que ésta tendra.

3.3.1.6 Coeficientes estequiométricos y cinéticos

En la Figura 30 se muestra la ventana que aparece si el usuario pulsa el boton “Cinética” en
la pantalla de disefio del fotobiorreactor. En particular, dicha figura muestra la pestafia de
introduccion de coeficientes estequiométricos y cinéticos del modelo que se ha introducido

D Parametros Cinéticos del Fotobiorreactor = B
Ctes. Heterdtrofas | Ctes. PAO | Ctes. Autétrofas | Ctes. Hidrélisis ,a
Ctes. Precipitacion ASM2 Ctes. Acetogénicas Ctes._ Acidogénicas

Cies. Met. Acetotrdficas Ctes. Met. Hidrogenotroficas Ctes. SRB-H Cancelar
Cites. SRB-A  Ctes. Precipitacion i

Constantes Microalgas | Constantes de Temperatura | Coeficientes de Luz

Yalg_nh4 |0.90000 ulg  |3.00000 Kpp_gap |0.00100
Yalg_no2  0.80000 Qgap |6.00000 Kpp_dlg | 0.00100
Yalg_no3  0.75000 @ip 3.00000 Kpp_xpp | 0.02000
Yip  0.90000 Qchl | 6.00000 Kk 0.00100 [v] Asignar a todos lo
Ychi_nh4  0.90000 @pp  6.00000 Kip_lip | 0.01000
Ychi_no2  0.85000 Balgl  0.10000 Kip_alg  0.10000
Ychi_no3  0.80000 Balg2 |0.10000 Kiip_chl  1.00000
Ypp  0.90000 nno2 | 0.70000 Kip_xpp  0.15000
B 0.70000 nno3  0.70000 Kchi  0.10000
Kco2 | 0.00001 Kmaxgap  1.00000
Ko2  0.20000 Kmaxlip | 1.00000
Kgap  0.10000 Kminlip | 0.00600
Knh4  0.27000 Kmaxchl | 0.40000
Kno2  0.10000 Kmaxpp | 0.04000
Kno3  0.10000 Kh  0.00001
Kmg  1.00000 Kh  0.00063
Kpod  3.00000
Faclm'es!:h
CoOnyersion

Figura 30. Ventana para introduccién de los coeficientes estequiométricos y
cinéticos del modelo de crecimiento de microalgas.

En la Figura 31 se presenta la ventana para la introduccion de los parametros de la ecuacion
de Ratkousky para considerar el efecto de la temperatura en los procesos bioldgicos del
modelo de microalgas. Como se puede ver, dichos parametros pueden ser distintos segun el
proceso considerado.
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Ctes_ Heterdtrofas | Ctes. PAO | Ctes. Autdtrofas | Ctes. Hidrélisis |
Ctes._ Precipitacion ASM2 | Ctes. Acetogénicas | Ctes. Acidogénicas
Ctes. Met. Acstotréficas | Ctes. Met Hidrogenotroficas | Ctes. SRB-H |
Ctes SRB-A | Ctes Precipitacion | [Cles. ALGAS |

Constantes Microalgas | Constantes de Temperatura | Coeficientes de Luz

Tmin (palg) b {palg) | 0.043
Tmax (palg) c(salg) 0.1655

Tmin (Qgap) b (Qgap)  0.043
Tmax (Qgap) | c (Qgap) |0.1655

Tmin (Qip) b (Qip) | 0.043
Tmax (Qlip) c (@lip) 0.1655
Tmin (Qchl) b (Gchl)  0.043
Tmax (Qchl) 5 c (Qchl) | 0.1655

Tmin (Gpp) 0.043
Tmax (Qpp) | 0.1655

Tmin {Balg1) 0.043
Tmax (Balg1) 30. 0.1655

Tmin {Balg2?) 0.043
Tmax (Balg2) 30. 0.1655

Figura 31. Ventana para introduccion de los parametros de la ecuacion de Ratkowsky.

La Figura 32 muestra la ventana de introduccion de los parametros de la ecuacion de Steele
para considerar el efecto de la luz en el proceso de formacion de GAP y formacion de
clorofila.
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Ctes. Heterdtrofas | Ctes. PAO | Ctes. Autdtrofas | Ctes. Hidrélisis |
Ctes. Precipitacion ASM2 | Cles. Acetogénicas | Ctes. Acidogénicas
Ctes. Met. Acstotrdficas | Ctes. Met Hidrogenotroficas | Ctes. SRB-H |
Ctes SRB-A | Ctes Precipitacion | [ Cles. ALGAS |

Constantes Microalgas | Constantes de Temperatura | Coeficientes de Luz

Figura 32. Ventana para introduccion de los parametros de la ecuacion de Steele.

3.3.2 Pantalla de resultados del elemento fotobiorreactor

Los resultados que ofrece el programa DESASS tras finalizar la simulacién de un esquema
es la calidad del agua que se obtiene en cada elemento y en cada corriente, es decir, las
concentraciones de todos los componentes del modelo BNRM2 ampliado (incluyendo el
modelo de algas), tanto componentes solubles como suspendidos. Ademas, para cada
elemento, en modo “Disefo”, el programa ofrece resultados como TRC, volumen de
reaccion, numero de unidades necesarias, etc.

En el caso del fotobiorreactor, la pantalla de resultados que se ha implementado es la que
se muestra en la Figura 33 y Figura 34.
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Difusores | Turbinas | Disefio || Calidad de Aqua |
Agitadores Mecanicos |

Calidad de Agua Calidad de Agua
Datos salida Datos salida
Inviemo  Verano
Caudales (m3/d)
.22
0.2z
0.22
Concentrac. (mg/1)
0.49
027
0.25
34 98
0.72
&60.00

pgfeeteryioottton IEf

S U R

Figura 33. Ventana de resultados del fotobiorreactor. Pestaiia “Calidad de agua”.

Como se puede observar en la Figura 33, han sido afiadidos seis componentes que son
necesarios para simular el crecimiento de las microalgas. En cualquier formulario de
resultados del resto de elementos que permite simular DESASS (decantador primario,
decantador secundario, espesador, etc.) también ha sido introducida esta modificacion para
poder visualizar esos mismos seis componentes.
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Difusores Turbinas | [ Diseno. Calidad de Agua
Agitadores Mecanicos

Diszeno

N2 Unidades 4

Longitud {m) 20

Ancho (m) 3

Calado {m) 1.1

Altura (m) 0

Volumen (m3) 22

Inviemo Verano
T. retencion hidraulico (dias) 10.0
Control pH: Total de totc anadido 035 moles/d

Figura 34. Ventana de resultados del fotobiorreactor. Pestaiia “Disefio”.

Por otro lado, la Figura 34 muestra algunos resultados del disefio del fotobiorreactor que se

obtienen tras una simulacion. En ella podemos encontrar algunos valores importantes como
son:

Volumen del fotobiorreactor, y el nimero de unidades necesarias segun las

dimensiones que se introdujeron en la ventana de disefio.

Tiempo de retencion hidraulico (que es equivalente al tiempo de retencion
celular).

Moles de CO, por dia que es necesario transferir al agua para mantener la
consigna de pH que se haya fijado.
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3.33 Pantalla de resultados de las flechas

Al igual que se ha introducido la visualizacién de los seis componentes que permite obtener
el modelo de crecimiento de microalgas introducido en DESASS (XaLe, Xcapr, Xup, XcHr, XaLe,
Xiate Y Xpp.arg) €n cualquier elemento del esquema de una EDAR que se pretenda simular,
también se han modificado el formulario de presentacion de concentraciones de
componentes en las corrientes que los unen. Por ejemplo, en la Figura 35 se muestra la
calidad de los componentes suspendidos del agua de la linea de salida del fotobiorreactor

obtenidos para una simulaciéon determinada.

Caudal / Solubles | | Susoendides: | Precipitados | N. Py DQO
Estequiométricas

Actualizar datos

|H!lera::iﬁn | 2960

] Actualizacion
automatica

ﬁ‘a‘lﬁsmlzﬁ.;f_iiéifiiiii‘ﬁiﬁm?

Figura 35. Ventana de resultados de la flecha de salida
del fotobiorreactor. Pestafa “Suspendidos”.
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3.3.4 Representacion gréafica de resultados del fotobiorreactor

Al igual que en el resto de elementos implementados en DESASS, se ha modificado el
coédigo para poder visualizar de forma grafica los resultados que se obtienen durante
cualquier simulacion en curso o ya finalizada.

La Figura 36 muestra una grafica en la que aparecen representados las concentraciones de
los componentes del modelo de crecimiento de microalgas que se han calculado en el
elemento fotobiorreactor a lo largo de una simulacién. La grafica muestra las
concentraciones de Xaig, Xear, Xup, Xchl, Xare, Xiae Y Xpp.arc @ 10 largo de las iteraciones
gque se han llevado a cabo.

€95.05; 227.65 ===
Xalg

Imprimir

-300
-250

.
%)
g

(IBw) soalanadsn

g

Actualizar
om.

Actualizar

400
Ne ITERACIONES bEziE

Figura 36. Gréafica de visualizacién de los componentes del modelo en el fotobiorreactor.

3.4 Simulacion del proceso de crecimiento de microalgas

Una vez implementado el modelo y el elemento fotobiorreactor en DESASS se han realizado
distintas simulaciones con el fotobiorreactor para corroborar que el modelo global resultante
de la acoplamiento del modelo de crecimiento de microalgas al modelo BNRM2 ampliado
(Duréan, 2013) es capaz de representar el crecimiento de estos microorganismos en
consonancia con el resto de bacterias que pueden tomar parte en la depuracion de aguas
residuales en una EDAR.
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3.4.1 Datosy esquema de partida de las simulaciones

Para todas las simulaciones realizadas con DESASS se ha utilizado el mismo esquema de
tratamiento, formado por un fotobiorreactor, una corriente de entrada y una corriente de
salida (Figura 24).

Las caracteristicas del agua de entrada que se van a simular son las que aparecen en la
Figura 40 y Figura 41 (s6lo se simulara el caso de invierno). Estas son las caracteristicas de
un agua residual con alta carga de nutrientes (70 mg N-NH,-L™* y 7 mg P-PO,4-L™") y libre de
sOlidos (tras un proceso de filtrado con membranas de ultrafiltracion), como la que se
obtiene en el efluente de la planta piloto SAnNMBR (Submerged Anaerobic Membrane
BioReactor) que aparece descrita en Giménez et al. (2011). El caudal de tratamiento es de
0,22 m3.d?, con una pH del agua de entrada de 7.

Los valores de partida del disefio del fotobiorreactor se introduciran en la ventana de disefio
(ver Figura 25). En ella definiremos las siguientes caracteristicas:

= TRH en dias.

= Consigna de pH del fotobiorreactor.

= Intensidad de luz media diaria que recibe la superficie del fotobiorreactor en
ME-m?Z.s™t.

* Biomasa inicial en el fotobiorreactor. Se tomara un valor de 1 mg DQO-L™ de
XaLG-

* Valores de KLa (en dias™) de los diferentes gases para el célculo de la
transferencia de materia en la interfaz gas-liquido. En principio se fijara el
valor del KLa para el CO, en 1 d* y los del resto de gases los calculara
DESASS teniendo en cuenta las concentraciones de saturacion y la

temperatura.

En principio, los pardmetros del modelo no se modificaran para que todas las simulaciones
sean coherentes entre si.

Los valores de los coeficientes estequiométricos y cinéticos son los que se muestran en la
Figura 30. Algunos valores se han cogido de bibliografia y otros simplemente se han tomado
valores similares a los de bacterias nitrificantes que se encuentran introducidos en DESASS.
Las constantes cinéticas relativas al pH definen la siguiente funciéon (combinacion de la
cinética de Monod y la de inhibicion no competitiva):
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Figura 37. Funcidn introducida en el modelo para modelar el efecto del pH.

Las constantes de temperatura de la funcién de Ratkousky que se han introducido son las
que aparecen en la Figura 31. Con ellas se pretende introducir en el modelo de las
microalgas el efecto de la temperatura segun la curva de la Figura 38, en la que se observa
una temperatura optima de 30 °C e inhibicion del proceso por debajo de 5 °C y por encima
de 35 °C.

. N\
/ \

Factor de temperatura

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (2C)

Figura 38. Funcién de Ratkousky para la temperatura introducida en el modelo.

Las constantes de luz que se han introducido en la ecuacion de Steele para simular el efecto
de la luz en el cultivo son los que se muestran en la Figura 32. Se ha anulado el valor del
coeficiente de atenuacion de la luz, algo muy comdn en agua sin turbidez. El valor de la
intensidad 6ptima elegido ha sido 350 pE-m?-s™.
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1.2

w [\
[\

oo / \ —Fluz (GAP)
0.4 I \ ——Fluz (Chl)
0.2 ’ \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Intensidad de luz (ME-m2-s1)

Factor de luz

Figura 39. Funcién de Steele paralaluz introducida en el modelo.
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Dotaciones y Temperatura | [ Cargas | Sedimentabilidad | Precipitados |

Soluble (mgA)
Inviemo | Verano
7.50 7.50

mgDGOA
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDGOA

mgDQ0A
mgDGOA
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDGOA
mgDQ0A
mgDGOA
mgDQ0A
mgDQOA
mg/1

mg/1

mgDQ0A
mgDQ0A
mgDGOA
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDQ0A
mgDQ0A
ma/1

- mg/!

glesefpleedngofffivag

*i bm
Xio
Xs
*h
Xpao
*pp
Xpha
Xamm
Xamm-+
Xnit
— =
Xacid
Xpro
Xmac
Xmh2
Xmeoh
Xmep
Xarb-h
Xarba
Xalg
Xgap
Mip
¥chl
Xi-alg
*pp-alg
Hiss
Xnv

Sin Curva de Datos Datos

Curva Grdficos

Agua Residual Domestica

‘ Constantes Estequiométricas |

[] Con Datos Analiticos

Verano = Inviemo
| |

Caracterizacion

Figura 40. Cargas de componentes solubles y suspendidas del agua de entrada.
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| Cargas | Sedimentabilidad | Precipitados

Datos Iniciales Solucion a utilizar

® Inviemno ) Verano ® Uttima () Estacionara

Figura 41. Caracteristicas de caudales, pH y temperatura del agua de entrada.

122



Implementacidn del modelo de crecimiento de microalgas en el software DESASS

3.4.2 Descripcién de las simulaciones

La manera que se va a proceder en la realizacién de las simulaciones es la siguiente:

1. En primer lugar se analizara el efecto del TRC realizando simulaciones del
fotobiorreactor para distintos valores de este parametro. Analizando los
resultados se escogera un TRC éptimo, es decir, aquél para el cual se no se
produzca una mejora significativa del proceso de recuperacion de nutrientes
por parte de las microalgas (las variables que se analizardn sera la
produccién de biomasa algal y la eliminacién de nutrientes). El resto de
simulaciones se realizaran con ese valor del TRC.

2. En segundo lugar, se realizaran una bateria de simulaciones en los que se
irdn variando distintos parametros que afectan directamente a las
microalgas, como son la temperatura, la luz incidente y el pH:

2.1. Con el TRC elegido se hara un barrido de temperaturas para
estudiar su efecto.

2.2. Elegidos un TRC y una temperatura, se probaran diversos valores de
pH a fin de evaluar como afecta este parametro al proceso

2.3. Fijados el TRC, temperatura y pH, se llevara a cabo un barrido de

intensidades de luz, y asi evaluar el efecto de este parametro.

3.4.3 Resultados obtenidos

a) Estudio del TRC:

En el primer grupo de simulaciones se ha variado el TRC entre 2 y 20 dias, dejando el resto
de parametros fijos: 30 °C de temperatura, pH de 7,5 e intensidad media de luz de 350
uE-m?.s™. Los resultados de volumen de reactor, biomasa algal producida, eliminacién de
nitrégeno y fosforo, concentracion de bacterias y autotrofas, amonio, nitratos y CO, afiadido
se muestran en la Tabla 14a y Tabla 14b.
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TRC | Volumen | Biomasa algal | % Elim. N total | % Elim. P total
(d) (m?) (mg DQO-LY) soluble soluble
2 0.44 0.02 2.45 0.22
4 0.88 0.01 5.65 0.38
6 1.32 140.09 19.16 56.47
8 1.76 183.02 26.06 65.67
10 2.2 208.83 31.35 73.80
12 2.64 219.42 34.65 77.82
14 3.08 222.96 36.91 80.21
16 3.52 222.86 38.59 81.79
18 3.96 220.71 39.88 82.91
20 4.4 217.43 40.92 83.76

Tabla 14a. Resultados obtenidos en las simulaciones variando el TRC.

TRC Biomasa algal Biomasa Xaut Amonio Snh4 Nitratos Sno3 CO, afiadido
(d) (mg DQO-L™) (mg DQO-L™) (mg N-L™) (mg N-L™) (moles C-d™")
2 0.02 0.69 62.90 5.37 0.000
4 0.01 0.81 56.83 9.18 0.001
6 140.09 4.17 0.30 56.16 6.002
8 183.02 3.32 0.25 51.34 7.505
10 208.83 2.76 0.24 47.61 9.853
12 219.42 2.38 0.23 45.29 15.814
14 222.96 2.11 0.22 43.70 18.528
16 222.86 1.90 0.22 42.53 20.764
18 220.71 1.73 0.21 41.62 22.667
20 217.43 1.59 0.21 40.89 24.334

Los resultados muestran que en el fotobiorreactor no sélo hay crecimiento de microalgas,
sino que también las bacterias autétrofas encuentran un ambiente favorable para su
crecimiento.

Hasta que no alcanzamos un TRC de 6 dias practicamente no se ve un crecimiento
apreciable de los microorganismos presentes en el fotobiorreactor. Después, el crecimiento
de bacterias y microalgas se ve aumentado conforme aumenta el TRC. De este modo, la
concentracion de autétrofas es maxima para TRC de 6 dias, habiendo transformando gran
parte del amonio de entrada en nitratos, lo que provoca que exista menos amonio disponible

para las microalgas.

En la Figura 42a aparecen graficados los valores de Xa ¢ Y l0s porcentajes de eliminacion de

nitrégeno total soluble y fésforo total soluble en funcion del TRC.
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Figura 42. Resultados graficos de las simulaciones variando el TRC.

Se puede observar como a partir de un TRC 10 dias la biomasa algal no presenta un
aumento significativo por mas que se aumente el valor del TRC. Incluso se observa un
pequefio decrecimiento de la biomasa para TRC superiores a 14 dias, debido a que los
procesos de desaparicion superan a los de crecimiento. La eliminacién de fosforo total
soluble para TRC 10 dias es de 73,8%, mientras que la de nitrégeno total soluble es de
31,35%, no observandose grandes mejoras en el rendimiento de eliminacién a partir de
dicho valor de TRC.

En la Figura 43 se ha representado, en funcién del TRC, la concentracion de biomasa algal
y el valor de CO, que es necesario transferir al agua para permitir el crecimiento de las
microalgas.
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Figura 43. Resultados graficos de las simulaciones variando el TRC.

Desde que las algas empiezan a crecer a partir de un TRC de 2 dias es necesario afiadir
CO, disuelto al agua para mantener el pH en el valor de consigna. Se observa como para
TRC superiores a 10 dias es necesario transferir bastante mas carbono inorganico al agua,
pese a que la concentracion de microalgas no aumenta de manera notable.

Parece adecuado elegir un TRC de 10 dias como el 6ptimo puesto que no se ven mejoras
significativas en la eliminacion de nutrientes y producciéon de biomasa algal a partir de este
valor de TRC pero, sin embargo, si que aparece un importante aumento de moles de C por
dia a afiadir. Ademas, para mayores TRC se requiere un mayor volumen de fotobiorreactor.
Para un estudio mas riguroso, seria necesario realizar un estudio econémico para elegir el
TRC 6ptimo.

Para este TRC de 10 dias y un caudal de tratamiento de 0,22 m®.d™, el volumen de
fotobiorreactor necesario es de 2,2 m®.

b) Estudio de latemperatura:

En este caso, las simulaciones se realizan manteniendo un TRC de 10 dias, unpH de 7,5y
una luz incidente al fotobiorreactor de 350 uE-m™?.s™, siendo el parametro ambiental a variar
la temperatura del agua, entre 16 y 35 °C. Los resultados numéricos de estas simulaciones
se muestran en la Tabla 16a y Tabla 16b.
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Temperatura | Biomasa algal | % Elim. N total | % Elim. P total
(2C) (mg DQO-LY) soluble soluble
16 1.06 5.56 1.38
18 118.41 16.48 46.55
20 149.79 21.16 56.99
22 177.97 25.80 65.29
24 194.12 28.85 70.35
26 202.75 30.62 72.99
28 206.91 31.25 73.69
30 208.83 31.35 73.80
31 192.13 27.56 68.79
33 3.21 3.56 4.51
35 0.00 0.42 0.73

Tabla 16a. Resultados obtenidos en las simulaciones variando la temperatura.

Temperatura | Biomasa Xaut | Amonio Snh4 | Nitratos Sno3 | CO, afiadido
(2C) (mg DQO-LY) (mg N-LY) (mgN-L?Y) | (molesC-d™?)
16 3.16 40.24 25.81 0.000
18 6.74 0.44 57.90 6.011
20 5.87 0.36 54.68 7.498
22 5.07 0.32 51.46 8.507
24 4.38 0.29 49.33 9.492
26 3.78 0.27 48.10 10.318
28 3.24 0.25 47.67 10.510
30 2.76 0.24 47.61 9.853
31 2.56 0.23 50.29 8.003
33 0.73 38.50 20.34 0.001
35 0.55 39.16 19.09 0.000

Tabla 17b. Resultados obtenidos en las simulaciones variando la temperatura.

Puede verse que para una temperatura baja de 16 °C las microalgas no son capaces de
crecer, mientras que si lo hacen las bacterias autotrofas. Para una temperatura de 18 °C ya
han conseguido nitrificar gran parte del amonio del agua afluente, llevando los nitratos hasta
un valor de 57,90 mg N-NO;z-L™. Para una temperatura de 18 °C y superiores es cuando
empieza a observarse el crecimiento de las microalgas, alcanzando concentraciones en las
gue pueden competir con las bacterias autétrofas por el amonio disponible.

En la Figura 44 aparecen graficados los valores de Xa ¢ Y la eliminacion de nitrégeno total
soluble y fosforo total soluble en funcion de la temperatura.
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Figura 44. Resultados graficos de las simulaciones variando la temperatura.

Las formas de las curvas que aparecen en la Figura 44 concuerdan con la ecuacion de
temperatura de Ratkowsky que se ha introducido en el modelo de microalgas (Figura 38), en
la que el 6ptimo de temperatura para las algas se encuentra en 30 °C, para rapidamente
decaer el crecimiento, siendo nulo a una temperatura de 35 2C.

La eliminacion de fosforo total soluble y nitrégeno total soluble siguen una tendencia muy
parecida a la de la concentracion de microalgas en el fotobiorreactor. EI maximo de
eliminacion de nitrogeno y fésforo (31,35% y 73,80%, respectivamente) se produce para la
temperatura Optima de 30 °C. También se puede ver en la Tabla 16b como para una
temperatura de 33 °C en el fotobiorreactor no crecen tampoco las bacterias aut6trofas,

puesto que al no haber practicamente algas no disponen del oxigeno que estas producen
para poder crecer.

En la Figura 44 se ha representado, en funcién de la temperatura, la concentracion de
microalgas y el valor de carbono inorganico que es necesario transferir al agua para permitir
su crecimiento. En ella se observa que la adicién de carbono inorganico sigue una tendencia
practicamente idéntica a la de la biomasa algal en el fotobiorreactor, y alcanza un méaximo
de 10,510 moles de C por dia para una temperatura de 28 °C.
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Figura 45. Resultados graficos de las simulaciones variando la temperatura.

c) Efecto del pH:

En este grupo de simulaciones se ha variado Gnicamente el pH entre 6 y 9, dejando el resto
de parametros fijos: TRC 10 dias, 30 °C de temperatura e intensidad media de luz de 350
ME-m?s™. Los resultados de la biomasa algal producida, la eliminacién de nitrégeno y
fésforo, la concentracién de bacterias autédtrofas, amonio, nitrato y el CO, afiadido se
muestran en la Tabla 18a 'y Tabla 18b.

Biomasa algal | % Elim. N total | % Elim. P total
PH (mg DQO-LY) soluble soluble
6 0.19 0.85 0.55
6.5 181.14 27.07 66.66
6.8 220.46 33.08 76.17
7 229.00 34.42 77.97
7.2 228.38 34.34 77.89
7.5 208.83 31.35 73.80
7.8 161.29 24.26 62.68
8 161.01 23.59 61.56
8.3 159.23 22.52 59.89
8.5 156.30 22.03 58.56
9 153.20 21.75 57.21

Tabla 18a. Resultados obtenidos en las simulaciones variando el pH.
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Biomasa Xaut | Amonio Snh4 | Nitratos Sno3 | CO, anadido

PH | (mgpao-l) | (mgNL) | (mgN-LY) | (molescd?)
6 0.90 49.32 20.08 2.504
6.5 2.71 0.34 50.54 24.995
6.8 2.68 0.28 46.35 22.810
7 2.69 0.26 45.43 19.837
7.2 271 0.25 45.50 17.034
7.5 2.76 0.24 47.61 9.853
7.8 2.84 0.24 52.62 0.000
8 2.84 0.24 52.64 0.000
8.3 2.84 0.24 52.64 0.000
8.5 2.84 0.24 52.63 0.000
9 2.84 0.24 52.64 0.000

Tabla 19b. Resultados obtenidos en las simulaciones variando el pH.

De las tablas anteriores se observa que para un pH de 6 la concentracion de bacterias
autotréfas y microalgas es nula. En cambio, a partir de pH 6,5 se produce un gran
crecimiento de los dos grupos de microorganismos, de tal modo que las autoétrofas ya han
conseguido nitrificar practicamente todo el amonio a dicho valor de pH.

En la Figura 46 aparecen graficados los valores de Xa ¢ Y la eliminacién de nitrégeno total
soluble y fosforo total soluble en funcién del pH, mientras que en la Figura 47 se muestra la
biomasa algal y la adicién de carbono inorganico necesario.
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Figura 46. Resultados gréaficos de las simulaciones variando el pH.
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Figura 47. Resultados graficos de las simulaciones variando el pH.

La formas de las curvas que aparecen en la Figura 47 concuerda con la ecuacién de pH que
se ha introducido en el modelo de microalgas (ver Figura 37), en la que el 6ptimo de pH para
las algas se encuentra en torno a 7,2. De esta forma, para el pH 6ptimo se obtiene un valor
de concentracién de algas de 228,38 mg DQO-L™" y unos porcentajes de eliminacién de
nitrégeno total soluble y fésforo total soluble de 34,34% y 73,80%, respectivamente.

En las curvas de la Figura 47 y las tablas anteriores, se observa como para valores de
consigna de pH en el fotobiorreactor mayores a 7,8 no se observa practicamente variacion
entre los resultados. Esto se debe a que el pH de equilibrio entre los procesos cinéticos de
las algas (que suben el pH) y la alcalinidad del agua de entrada (750 mg CaCOs-L™), es de
7,74, siempre inferior a la consigna que se fija. Por tanto, aunque el pH de consigna se fijara
en valores superiores a 7,74, este valor nunca se alcanzaria en el fotobiorreactor, ya que el
pH de equilibrio del agua que se alcanza es de 7,74.

Si nos centramos en la Figura 47, puede observarse como para un pH de 6,5 se requiere la
méxima aportacion de carbono inorganico al agua, en concreto unos 25 moles de C por dia
aproximadamente, ya que cuanto mas bajo sea el pH de consigna, mayor aporte de CO, se
requiere.

d) Efecto de laluz:

En el Ultimo caso de estudio, las simulaciones se llevan a cabo manteniendo un TRC de 10
dias, una temperatura de 30 °C y un pH de 7,5, siendo el pardmetro ambiental a variar la
intensidad de luz media que recibe la superficie del fotobiorreactor, entre 100 y 4000
UE-m?.s™. Los resultados de estas simulaciones se muestran en la Tabla 16a y Tabla 16b.
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Luz Biomasa algal | % Elim. N total | % Elim. P total
(RE-m?Zs™) (mg DQO-LY) soluble soluble
20 0.00 12.93 0.84
60 0.00 12.93 0.84
175 122.39 18.47 44.36
230 165.60 24.70 60.14
300 196.54 29.39 69.40
350 208.83 31.35 73.80
400 214.98 32.36 75.99
470 217.48 32.77 76.92
580 213.42 32.15 76.39
700 207.24 31.07 73.01
750 200.68 30.00 70.21
780 5.47 13.87 3.03
820 0.00 13.57 0.44
930 0.00 12.93 0.84

Tabla 20a. Resultados obtenidos en las simulaciones variando la luz

Luz Biomasa Xaut | Amonio Snh4 | Nitratos Sno3 | CO, anadido

(uE-m'z-s'l) (mg DQO-L'l) (mg N-L'l) (mg N-L'1) (moles C-d'l)
100 0.92 40.34 20.53 0.000
250 0.92 40.34 20.53 0.000
750 2.90 0.25 56.69 5.503
1000 2.84 0.24 52.31 7.489
1250 2.78 0.24 49.00 9.855
1500 2.76 0.24 47.61 11.425
1750 2.75 0.24 46.90 13.155
2000 2.74 0.24 46.61 13.496
2500 2.75 0.24 47.05 13.293
3000 2.76 0.24 47.81 11.991
3200 2.78 0.24 48.57 10.102
3350 1.05 37.91 22.28 0.000
3500 0.91 40.60 19.80 0.000
4000 0.92 40.34 20.53 0.000

Tabla 21b. Resultados obtenidos en las simulaciones variando la luz.

En los resultados numéricos se observa que hasta una intensidad de luz de 175 pE-m?.s™
no se produce el crecimiento en las microalgas. En cambio, para esa misma intensidad si
gue se produce crecimiento de bacterias autétrofas, puesto que la luz es un parametro que
sélo afecta de forma directa a las microalgas. De hecho, una biomasa de autotrofas de tan
sélo 0,92 mg DQO-L™ ya es capaz de nitrificar 20,53 mg N-NOs-L™. El maximo de
concentracion de algas de 217,48 mg DQO-L™ se alcanza para 470 uE-m?2.s™.
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Por otra parte, se ve que a partir de altas intensidades de luz que inhiben a las microalgas
(780 uE'm?.s™ y superiores), la concentracién de bacterias autétrofas se ve reducida
drasticamente pese a que la luz no las afecta directamente a ellas. Esto se debe a que, al no
haber crecimiento de microalgas, no se produce oxigeno por fotosintesis, y el oxigeno
disuelto baja drasticamente hasta 0,37 mg O,-L™, y por tanto se ven inhibidos los procesos
aerobios de las bacterias.

En la Figura 48 aparecen graficados los valores de Xa g Y l0s porcentajes de eliminacion de
nitrogeno total soluble y fosforo total soluble en funcion de la luz incidente en el
fotobiorreactor, mientras que en la Figura 49 se muestra la biomasa algal y la adicién del
carbono inorganico necesario.
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Figura 48. Resultados graficos de las simulaciones variando la luz.
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Figura 49. Resultados graficos de las simulaciones variando la luz.

En la Figura 48 se observa que la eliminacién de fésforo total soluble y nitrégeno total
soluble sigue una tendencia analoga a la de la concentracién de microalgas en el PBR,
aunque la de nitrégeno mucho mas suavizada ya que parte del amonio esta siendo
nitrificado por las bacterias autétrofas. El rendimiento de eliminacion maximo para el
nitrégeno es de 32,77% y para el fésforo del 76,92%, alcanzandose ambos para la una luz
incidente de 470 uE-m?2.s™.

De igual forma, el carbono inorganico que es necesario transferir al agua sigue la tendencia
de la concentracién de microalgas, alcanzando el méximo de 13,496 moles de C por dia
para una luz de 470 yE-m?-s™. Para las intensidades de luz que inhiben a las microalgas,
como no crecen las microalgas no se requiere adicion de CO, para mantener el pH de
consigna de 7,5.
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4 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha implementado el modelo de microalgas desarrollado
por el grupo de investigacion CALAGUA en el programa informaticao DESASS. De este
modo, es posible simular con DESASS los procesos llevados a cabo por las microalgas.

Asimismo, se ha implementado un control de pH en DESASS que funciona acorde a las
expectativas planteadas, consiguiendo controlar el pH en el fotobiorreacror en un valor de
consigna mediante la adicion de CO,. Ademas, el control permite mostrar el valor de
carbono inorganico que es necesario transferir al agua para mantener el pH de consigna, en
moles de CO, por dia, lo que supone un dato importante para el disefio real de
fotobiorreactores. En general, cuanto menor sea el pH, mas CO, es necesario transferir al
agua.

Las simulaciones llevadas a cabo en el programa DESASS han permitido analizar las
predicciones del modelo con respecto a distintos parametros de operacion y ambientales
sobre el crecimiento de las microalgas, asi como la competencia por el amonio entre éstas y
las bacterias autétrofas. Las conclusiones que se deducen de las simulaciones realizadas
son las siguientes:

= La produccién de biomasa algal en el fotobiorreactor se ve aumentada conforme se
aumenta el tiempo de retencion celular (TRC), hasta un punto en el que, por mas que
se aumente el TRC, no se aprecian mejoras significativos en cuanto a eliminacién de
nutrientes y produccion. En nuestro caso de estudio, el TRC éptimo resulté ser de 10
dias. ElI consumo de carbono inorganico por parte de las microalgas también

aumenta con el TRC.

» La eliminacion de fésforo sigue tendencia de la concentracién de microalgas en el
fotobiorreactor, puesto que éstas tienen una mayor capacidad de asimilacion de
fésforo que las bacterias, ya que lo almacenan internamente en forma de

polifosfatos.

= Se ha podido observar la competencia entre las bacterias autotrofas y las microalgas
por el nitrégeno, y como cuando no existe crecimiento de microalgas, el crecimiento

de las autotrofas se ve inhibido porque no existe una produccion de oxigeno.

= El modelo de microalgas consigue predecir el efecto de la temperatura que se
esperaba, alcanzando el 6ptimo en la temperatura 6ptima que se fija en la ecuacion

de Ratkowsky. De este modo, la concentracion de algas en el fotobiorreactor alcanza
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su maximo en la temperatura Optima y desciende hasta anularse para una

temperatura maxima.

El efecto de pH sobre las microalgas ha seguido la funcién que se ha introducido en
el modelo para este parametro (combinacion de la cinética de Monod y la de
inhibicidbn no competitiva). De este modo, para un pH muy bajo de 6 el crecimiento de
las microalgas se encontraba inhibido. Conforme se aumentaba el pH se aumentaba
la produccion de microalgas y la eliminacion de nitrogeno y fésforo, alcanzando sus

maximos para un pH de 7,2.

Al igual que pasaba con el pH y la temperatura, el modelo ha sido capaz de
representar el efecto de la luz incidente segun la ecuacion de Steele que se ha
implementado. Para intensidades bajas menores a 100 yE-m?.s™ no se produce
crecimiento de las microalgas. Conforme aumenta la intensidad de luz que recibe el
fotobiorreactor, la concentracién de biomasa algal y eliminacion de nitrégeno y
fésforo aumentan, alcanzando un maximo para una intensidad de luz de 700 yE-m’
2.5, A partir de ahi, la produccion y la eliminacién de nutrientes se mantiene, hasta
un valor 780 YE-m?.s* en la que se produce fotoinhibicién y los valores decaen

hasta practicamente anularse.
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5 Perspectivas futuras

El presente trabajo representa un primer paso de cara a disponer de una herramienta
informatica capaz de disefiar y simular fotobiorreactores para el crecimiento de microalgas.

Una vez incorporado el modelo de crecimiento de microalgas al modelo BNRM2 ampliado e
introducido en el software DESASS, las siguientes tareas a desarrollar serian:

= Calibracion off-line de los parametros del modelo. Para ello seria necesario definir
una serie de experimentos de laboratorio en discontinuo para calibrar pardmetros de
elevada influencia como podrian ser la tasa de crecimiento especifico de las
microalgas, tasas especificas de acumulacion de los distintos componentes
intracelulares (lipidos, clorofila, etc.), constantes de semisaturacién que acttan en las
funciones de Monod de las ecuaciones cinéticas de los procesos, etc. Para la
realizacion de dichos experimentos puede tomarse cultivos frescos de microalgas

como los que se en la planta piloto Membrane PhotoBioReactor (MPBR).

= Simulacién de los datos experimentales obtenidos en planta piloto para el ajuste

matematico de los parametros del modelo de menor influencia.

= En base a los resultados obtenidos en los ensayos de calibracién en laboratorio y las
simulaciones de la planta piloto, se estudiaran posibles modificaciones del modelo

(variar los modelos de temperatura, luz, pH, etc.).

= Acoplamiento entre el elemento fotobiorreactor y un tanque de membranas en
DESASS para contemplar el proceso de separacion de la biomasa algal mediante
membranas, es decir, un fotobiorreactor de membranas. De este modo podra
simularse casos de estudio en el que el tiempo de retencién celular sea superior al

tiempo de retencién hidraulico, y no necesariamente igual.

= Optimizacion del control de pH implementado en DESASS para mantener el pH del
cultivo de microalgas en un valor de consigna. Se ha observado que el control de pH
utilizado, pese a dar buenos resultados, emplea mucho tiempo de computacion. A
priori, parece viable programar un ajuste de pH que sea mas eficiente, en cuanto a

tiempo de ejecucion de refiere.

141






BIBLIOGRAFIA







Bibliografia

6 Bibliografia

Ambrose, R.B. (2006). Wasp7 benthic algae-model theory and users guide. USEPA, Office
of research and development. Athens, Georgia.

Aslan, S., Kapdan, I.K. (2006) Batch kinetics of nitrogen and phosphorus removal from
synthetic wastewater by algae. Ecological Engineering, 28, 64-70.

Bader, F.G. (1982). Kinetics of double-substrate limited growth. In M. J. Bazin (Ed.),
Microbial population dynamics (pp. 1-32). Boca Raton: CRC Press.

Balmér, P. (2004). Phosphorus recovery - an overview of potentials and possibilities. Water
Science and Technology, 49(10), 185-190.

Barat, R., Serralta, J., Ruano, M.V., Jiménez, E., Ribes, J., Seco, A., Ferrer, J. (2013).
Biological nutrient removal model N° 2 (BNRM2): a general model for wastewater treatment
plants. Water Science & Technology, 67(7), 1481-1489.

Barbosa, M.J., Janssen, M., Ham, N., Tramper, J. (2003). Microalgae cultivation in air-lift
reactors: modeling biomass yield and growth rate as a function of mixing frequency.
Biotechnol. Bioeng., 82, 170-179.

Barrow, C., Shahidi, F. (2007). Marine nutraceuticals and functional foods. CRC Press, New
York, USA.

Barsanti, L., Gualtieri, P. (2006). Algae: Anatomy, Biochemistry, and Biotechnology. Taylor &
Francis, Boca Raton, USA.

Batstone, D.J., Keller, J., Angelidaki, I., Kalyuzhnyi, S.V., Pavlostathis, S.G., Rozzi, A.,
Sanders, W.T., Siegrist, H., Vavilin, V.A. (2002). Anaerobic digestion model No. 1. IWA Task
group for mathematical modelling of anaerobic digestion processes. London: IWA Scientific
and Technical Report No. 13.

Becker, E.W. (1994). Microalgae: Biotechnology and Microbiology. Cambridge Studies in
Biotechnology. Cambridge University Press, Cambridge.

Béchet, Q., Shilton, A., Guieysse, B. (2013). Modeling the effects of light and temperature on
algae growth: State of the art and critical assessment for productivity prediction during
outdoor cultivation. Biotechnology Advances, 31, 1648-1663.

Benson, C.B., Rusch, K,A. (2005). Investigation of the light dynamics and their impact on
algal growth rate in a hydraulically integrated serial turbidostat algal reactor (HISTAR).
Aquacultural Engineering, 35, 122-134.

Bernard, O. (1995). Etude expérimentale et théorique de la croissance de Dunaliella
tertiolecta (chlorophyceae) soumise a une limitation variable de nitrate: utilisation de la
dynamique transitoire pour la conception et la validation des modeles. PhD Thesis.
University Pierre et Marie Curie, Paris, Francia. .

Bouterfas, R., Belkoura, M., Dauta, A. (2002). Light and temperature effects on the growth
rate of three freshwater algae isolated from a eutrophic lake. Hydrobiologia, 489, 207-217.

Brennan, M., Owende, P. (2010) Biofuels from microalgae — A review of technologies for
production, processing, and extraction of biofuels and co-products. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14, 557-577.

Brock, T. (1994). Biology of microorganisms. 7th Edition. Editorial Prentice-Hall International.
Environmental Protection Agency, EPA. (1993). Manual Nitrogen Control. EPA/625/R-
93/010.311.

145



Bibliografia

Broekhuizen, N., Park, J.B.K., McBride, G.B., Craggs, R.J. (2012). Modification, calibration
and verification of the IWA River Water Quality Model to simulate a pilot-scale high rate algal
pond. Water Research, 46, 2911-2926.

Butterwick, C., Heaney, S.I., Talling, J.F. (2005). Diversity in the influence of temperature on
the growth rates of freshwater algae, and its ecological relevance. Freshwater Biology, 50(2),
291-300.

Cai, T., Park, S., Li, Y. (2013). Nutrient recovery from wastewater streams by microalgae:
Status and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 19, 360-369.

Corominas, L., Rieger, L., Takacs, |., Ekana, G., Hauduc, H., Vanrolleghem, P.A., Oehmen,
A., Gernaey, K.\V., van Loosdrecht, M.C., Comeau, Y. (2010). New framework for
standardized notation in wastewater treatment modelling. Water Science & Technology,
61(4), 841-857.

Costello, D.J., Greenfield, P.F., Lee, P.L. (1991). Dynamic modelling of a single-stage high
rate anaerobic reactor - I. Model derivation. Water Research, 25(7), 847-858.

Craggs, R.J., McAuley, P.J., Smith, V.J. (1997). Wastewater nutrient removal by marine
microalgae grown on a corrugated raceway. Water Research, 31, 1701-1707.

Craggs, R.J., Smith, V.J., McAuley, P.J. (1995). Wastewater nutrient removal by marine
microalgae cultured under ambient conditions in mini-ponds. Water Science and Technology,
31, 151-160.

Coallos, Y., Berges, J.A. (2004). Nitrogen metabolism in phytoplankton. Encyclopedia of Life
Support Systems (EOLSS). Oxford: EOLSS Publishers, Oxford, UK.

Cuaresma, M., Janssen, M., Vilchez, C., Wijffels, R.H. (2009). Productivity of Chlorella
sorokiniana in a short light-path (SLP) panel photobioreactor under high irradiance.
Biotechnol. Bioeng., 104 (2), 352-359.

Decostere, B., Janssens, N., Alvarado, A., Maere, T., Goethals, P., Van Hulle, SW.H.,
Nopens, I. (2013). A combined respirometer-titrimeter for the determination of microalgae
kinetics: experimental data collection and modelling. Chemical Engineering Journal, 222, 85-
93.

De Pawn, N., Morales, J., Persoone, G. (1984). Mass culture of microalgae in aquaculture
systems: progress and constraints. Hydrobiologia, 116/117, 121-134.

Droop, M.R. (1973). Some thoughts on nutrient limitation in algae. Journal of Phycology,
9(3), 264-272.

Duran, F. (2013). Modelacién matematica del tratamiento anaerobio de aguas residuales
urbanas incluyendo las bacterias sulfatorreductoras. Aplicacién a un biorreactor anaerobio
de membranas. Tesis doctoral. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente,
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia.

Environmental Protection Agency, EPA. (1993). Manual Nitrogen Control. EPA/625/R-
93/010.311.

Ferrer, J., Seco, A., Serralta, J., Ribes, J., Manga, J., Asensi, E., Morenilla, J. J. & Llavador,
F. (2008). DESASS: A software tool for design, simulating and optimising WWTPs.
Environmental Modelling & Software, 23, 19-26.

Geider, R.J., McIntyre, H.L., Kana, T.M. (1997). A dynamic model of phytoplankton growth
and acclimation: responses of the balanced growth rate and the chlorophyll a:carbon ratio to
light, nutrient-limitation, and temperature. Marine Ecology Progress Series, 148, 187-200.

Giménez, J.B., Robles, A., Carretero, L., Duran, F., Ruano, M.V., Gatti, M.N., Ribes, J.,
Ferrer, J., Seco, A. (2011). Experimental study of the anaerobic urban wastewater treatment
in a submerged hollow-fibore membrane bioreactor at pilot scale. Bioresour. Technol., 102,
8799-8806.

146



Bibliografia

Golueke, C., Oswald, W., Gotass, H. (1957). Anaerobic digestion of algae. Appl. Microbiol.,
5(1), 47-55.

Gonzalez, L.E., Cafizarez, R.O., Baena, S. (1997). Efficiency of ammonia and phosphorus
removal from a Colombian agroindustrial wastewater by the microalgae Chlorella vulgaris
and Scenedesmus dimorphus. Bioresource Technology, 60, 259-262.

Greenburg, A.E., Levin, G., Kauffman, W.G. (1955). The effect of phosphorus removal on the
activated sludge process. Sewage and industrial wastes, 27, 277.

Grima, E.M., Camacho, F.G., Perez, J.A.S., Sevilla, J.M.F., Fernandez, F.G.A., Gomez, A.C.
(1994). A mathematical model for microalgal growth in light-limited chemostat culture.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 61, 167-173.

Grobbelaar, J.U. (2004). Mineral nutrition. In: Richmond, A. (Ed.), Handbook of Microalgal
Culture Biotechnology and Applied Phycology. Blackwell, Oxford, pp. 97-115.

Gudin, C., Chaumont, D. (1991). Cell fragility - The key problem of microalgae mass
production in closed photobioreactors. Bioresource Technology, 38, 145-151.

Guest, J.S., van Loosdrecht, M.C.M., Skerlos, S.J., Love, G.N. (2013). Lumped pathway
metabolic model of organic carbon accumulation and mobilization by the alga
Chlamydomonas reinhardtii. Environmental Science & Technology, 47, 3258-3267.

Gujer, W., Henze, M., Mino, T., van Loosdrecht, M. (1999). Activated sludge model No. 3.
Water Science & Technology, 39(1), 183-193.

Hall D.O., Rao K.K. (1994). Photosynthesis, 5th Edition. Cambridge University Press,
Cambridge, UK.

Henze, M., Grady, C.P., Gujer, W., Marais, G.V., Matsuo, T. (1987). Activated sludge model
No. 1. London: IAWPRC Scientific and Technical Report No. 1.

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M.C., Marais, G.V. (1995). Activated
sludge model No. 1. London: IWAQ Scientific and Technical Report No. 2.

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M.C., Marais, G.V., Loosdrecht, M.C.
(2000). Activated sludge model No. 2D, ASM2d. Water Science & Technology, 39(1), 165-
182.

Hernandez, J.P., de-Bashan, L.E., Bashan, Y. (2006). Starvation enhances phosphorus
removal from wastewater by the microalga Chlorella sp. co-immobilized with Azospirillum
brasilense. Enzyme and Microbial Technology, 38, 190-198.

Ho, S., Chen, C., Lee, D., Chang, J. (2011). Perspectives on microalgal CO2-emission
mitigation systems — A review. Biotechnology Advances, 29(2), 189-198.

Hongyang, S., Yalei, Z., Chunmin, W., Xuefei, Z., Jinpeng, L. (2011). Cultivation of Chlorella
pyrenoidosa in soybean processing wastewater. Bioresource Technology, 102, 9884-9890.

Huesemann, M.H., Van Wagenen, J., Miller, T., Chavis, A., Hobbs, S., Crowe, B. (2013). A
screening model to predict microalgae biomass growth in photobioreactors and raceway
ponds. Biotechnology and bioengineering, 110(6), 1583-1594.

Janssen,M., Tramper, J., Mur, L.R., Wijffels, R.H. (2003). Enclosed outdoor
photobioreactors: light regime, photosynthetic efficiency, scale-up, and future prospects.
Biotechnol Bioeng., 81, 193-210.

Jiménez, E. (2010). Modelacion matematica del proceso de nitrificacibn en dos etapas.
Desarrollo de metodologias de calibracion del modelo para un reactor SHARON y un
proceso de fangos activados. Tesis doctoral. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente, Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafa.

147



Bibliografia

Jones, R. M. & Takécs, I. (2004). Importance of anaerobic digestion modelling on predicting
the overall performance of waste-water treatment plants. Proceeding Anaerobic digestion
2004, Tenth World Congress. Montréal, Canada: 29 de agosto - 2 de septiembre de 2004.

Jones, R. M., Dold, P. L., Takacs, |., Chapman, K., Wett, B., Murthy, S. & O'Shaughnessy,
M. (2007). Simulation for operation and control of reject water treatment processes.
Proceeding of the Water Environmental Federation 80th Annual Technical Exhibition &
Conference, WEFTEC 2007, (pp. 4357-4372(16)). San Diego, CA, USA: 13-17 de octubre de
2007.

Khan, M., Yoshida, N. (2008). Effect of I-glutamic acid on the growth and ammonium removal
from ammonium solution and natural wastewater by Chlorella vulgaris NTMO06. Bioresource
Technology, 99, 575-582.

Krichnavaruk, S., Loataweesup, W., Powtongsook, S., Pavasant, P. (2005). Optimal growth
conditions and the cultivation of Chaetoceros calcitrans in airlift photobioreactor. Chemical
Engineering Journal, 105(3), 91-98.

Kommareddy, A., Anderson, G. (2003). Study of light as a parameter in the growth of algae
in a Photo-Bio-Reactor (PBR). ASAE Annual International Meeting Presentation, paper
034057. Las Vegas, USA.

Kong, Q.X., Li, L., Martinez, B., Chen, P., Ruan, R. (2010). Culture of microalgae
Chlamydomonas reinhardtii in wastewater for biomass feedstock production. Biochemistry
and Biotechnology, 160, 9-18.

Lavoie, A., de la Nole, J. (1985). Hyperconcentrated cultures of Scenedesmus obliquus: A
new approach for wastewater biological tertiary treatment? Water Research, 19(11), 1437-
1442,

Lee, K., Lee, C.G. (2001). Effect of light/dark cycles on wastewater treatments by
microalgae. Biotechnology and Bioprocess Engineering, 6, 194-199.

Lee, Y.K. (2001). Microalgal mass culture systems and methods: Their limitation and
potential. J. Appl. Phycol., 13, 307-15.

Loubiere, K., Pruvost, J., Aloui, F., Legrand, J. (2011). Investigations in an external-loop airlift
photobioreactor with annular light chambers and swirling flow. Chemical Engineering
Research and Design, 89(2), 164-171.

Maestrini, S.Y., Robert, J., Leftley, J.w., Collos, Y. (1986). MaAmmonium thresholds for
simultaneous uptake of ammonium and nitrate by oyster-pond algae. Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology, 102(1), 75-98.

Markou, G., Georgakakis, D. (2011). Cultivation of filamentous cyanobacteria (bluegreen
algae) in agro-industrial wastes and wastewaters: A review. Applied Energy, 88(10), 3389-
3401.

Mata, T.M., Martins, A.A., Caetano, N.S. (2010). Microalgae for biodiesel production and
other applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(1), 217-232.

Metcalf y Eddy, Inc. (1995). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacion. 32 Edicié. McGraw-Hill, New York, USA.

Monod, J. (1942). Recherches sur la croissance des cultures bactériennes. Paris: Hermann
& Cie, Paris, Francia.

Moya, M.J., Sanchez-Guardamino, M.L., Vilavella, A., Barbera, E. (1997). Growth of
Haematococcus lacustris: A Contribution to Kinetic Modelling. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology, 68, 303-309.

Olguin, E.J., Galicia, S., Mercado, G., Perez, T. (2003). Annual productivity of Spirulina
(Arthrospira) and nutrient removal in a pig wastewater recycling process under tropical
conditions. Journal of Applied Phycology, 15, 249-257.

148



Bibliografia

Paredes, D., Kuschk, P., Mbwette, T.S.A., Stange, F., Muller, R.A., Koser, H. (2007). New
aspects of microbial nitrogen transformations in the context of wastewater treatment - a
review. Engineering of Life Sciences, 7(1), 13-25.

Peeters, J.C.H., Eilers, P. (1978). The relationship between light intensity and
photosynthesis: asimple mathematical model. Hydrobiol. Bull., 12, 134-136.

Phang, S.M., Miah, M.S Yeoh, B.G., Hashim, M.A. (2000). Spirulina cultivation in digested
sago starch factory wastewater. Journal of Applied Phycology, 12, 395-400.

Phelps, E.B., Lackey, J.B. (1944). Stream Sanitation. New York: John Wiley & Sons, Inc.

Platt, T., Jassby, A.D. (1976). The relationship between photosynthesis and light for natural
assemblages of coastal marine phytoplankton. Journal Phycology, 12, 421-430.

Powell, N., Shilton, A., Chisti, Y., Pratt, S. (2009). Towards a luxury uptake process via
microalgae — Defining the polyphosphate dynamics. Water Reseach, 43(17), 4207-4213.

Quinn, J., de Winter, L., Bradley, T. (2011). Microalgae bulk growth model with application to
industrial scale systems. Bioresource Technology, 102, 5083-5092.

Ratkowsky, D.A., Lowry, R.K., McMeekin, T.A., Stokes, A.N., Chandler, R.E. (1983). Model
for bacterial culture growth rate throughout the entire biokinetic temperature range. Journal of
Bacteriology, 154(3), 1222-1226.

Richards, R.G., Mullins, B.J. (2013). Using microalgae for combined lipid production and
heavy metal removal from leachate. Ecological Modelling, 249, 59-67.

Richmond, A. (1999). Physiological principles and modes of cultivation in mass production of
photoautotrophic microalgae. In: Chemicals from Microalgae (ed. Z. Cohen), pp. 353-86.
Taylor & Francis, London.

Richmond, A. (2000). Microalgal biotechnology at the turn of the millennium: A personal
view. Journal of Applied Phycology, 12, 441-451.

Ruiz-Marin, A., Mendoza-Espinosa, L.G., Stephenson, T. (2010). Growth and nutrient
removal in free and immobilized green algae in batch and semi-continuous cultures treating
real wastewater. Bioresource Technology, 101, 58-64.

Salerno, M., Nurdogan, Y. (2009). Biogas Production from Algae Biomass Harvested at
Wastewater Treatment Ponds. Conference presentation at 2009 Bioenergy Engineering
Conference Sponsored by ASABE. Seattle, Washington, October 2009.

Seco, A., Ribes, J., Serralta, J., Ferrer, J. (2004). Biological nutrient removal model No. 1
(BNRM1). Water Science & Technology, 50(6), 69-78.

Sedlak, R. (1991). Phosphorus and nitrogen removal form municipal wastewater. Principle
and practice. 2nd Edition. Lewis Publishers.

Siegrist, H., Rengli, D., Gujer, W. (1993). Mathematical modelling of anaerobic mesophilic
sewage sludge treatment. Water Science & Technology, 27(2), 25-36.

Sinclair, C. G. & Ryder, D. N. (1975). Models for the continuous culture of microorganism
under both oxygen and carbon limiting conditions. Biotechnology and Bioengineering, 17(3),
375-378.

Singh, R.N., Sharma, S. (2012). Development of suitable photobioreactor for algae
production — A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(4), 2347-2353.

Smith, E.L. (1936). Photosynthesis in relation to light and carbon dioxide. Proc. Nat. Acad.
Sc., 22, 504.

Steele, J.H. (1965). Notes on some theoretical problem in production ecology. In: Goldman,
C.R. (Ed.), Primary Production in Aquatic Environments. University of California Press,
Berkeley, USA.

149



Bibliografia

Stephens, E., Ross, I., Mussgnug, J., Wagner, L., Borowitzka, M., Posten, C., Kruse, O.,
Hankamer, B. (2010) Future prospects of microalgal biofuels production systems. Trends in
plant science, 15(10), 554-564.

Sykes, R. M. (1973). Identification of limiting nutrient and specific growth rate. Journal, Water
Pollution Control Federation, 45(5), 888-895.

Tchobanoglous, G., Burton, F.L. and Stensel H.D. (2003). Metcalf & Eddy, Inc.'s Wastewater
Engineering: Treatment, Disposal, and Reuse, 4th Edition. McGraw-Hill, Inc., New York,
USA. 1819 pp.

Tredici, M.R. (1999). Photobioreactors. In: Encyclopedia of Bioprocess Technology:
Fermentation, Biocatalysis and Bioseparation (ed. M.C. Flickinger & S.W. Drew), pp. 395-
419. J. Wiley & Sons, New York.

Ugwu, C.U., Aoyagi, H., Uchiyana, H. (2008). Photobioreactors for mass cultivation of algae.
Bioresource Technology, 99, 4021-4028.

Wégner, D.S., Valverde-Pérez, B., Seebg, M., Van Wagenen, J., Angelidaki, |., Smets, B.F.,
Plész, B.G. An activated sludge modeling framework for micro-algal growth in
photobioreactors (ASM-A). In preparation.

Wang, L., Li, Y., Chen, P., Min, M., Chen, Y., Zhu, J., Ruan, R.R. (2010). Anaerobic digested
dairy manure as a nutrient supplement for cultivation of oil-rich green microalgae Chlorella
sp. Bioresource Technology, 101, 2623-2628.

WEF, ASCE. (1998). Design of municipal wastewater treatment plants. Volume 2. Liquid
treatment processes. ASCE manuals and reports on engineering practice n® 76, WEF
manual of practice n°® 8, American Society of Civil Engineers and Water Environment
Federation, Alexandria, Egipto.

Wolf, G., Picioreanu, C., van Loosdrecht, M.C.M. (2007). Kinetic modeling of phototrophic
biofilms: the PHOBIA model. Biotechnology and bioengineering, 97(5), 1064-1079.

Zhang., E., Wang, B., Wang, Q., Zhang, S., Zhao, B. (2008). Ammonia—nitrogen and
orthophosphate removal by immobilized Scenedesmus sp. isolated from municipal
wastewater for potential use in tertiary treatment. Bioresource Technology, 99(9), 3787-3793.

Zwietering, M.H., De Koos, J.T., Hasenack, B.E., De Wit, J.C., Van't Riet, K. (1991).
Modeling of bacterial growth as a function of temperature. Applied and Environmental
Microbiology, 57(4), 1094-1101.

150



