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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el analisis y la evaluacion del crecimiento de la Arthrospira
maxima utilizando un coagulante polielectrolito cationico para la formacion de agregados
microbianos, lo que permite un mayor paso de luz. Puesto que esta cianobacteria es foto-
autodtrofa, los fotones de luz son una principal fuente de energia, esto produce un aumento en

su tasa de crecimiento.

La concentracion Optima de coagulante es la que produce la mejor desestabilizacion de las
particulas coloidales, por lo que el primer experimento se baso en encontrar dicha dosis, para
ello se hizo uso de la prueba de jarras, en estas se tratd el Arthrospira maxima a distintas
dosis de coagulante, obteniendo un valor de dosis 6ptima de 4 mg/L del polielectrolito liquido
cationico sintetizado por policondensacion secuencial de dimetilamina y epiclorhidrina, del
cual se obtuvo mayor crecimiento de solidos suspendidos totales en comparacion con las

otras dosis.

Ya con la dosis 6ptima determinada se procedi6 al segundo experimento, el cual consiste en
utilizar nuevamente la prueba de jarras, sin embargo se deja un blanco, es decir, una jarra sin
coagulante afiadido y las demas contienen la dosis 6ptima de coagulante, esto para comparar
la cinética de crecimiento. De este experimento se puede comprobar que con el uso de un
coagulante polielectrolito catidnico se consigue una mejor tasa de crecimiento de hasta el

40%.



De esta manera se puede comprobar que mediante el proceso de coagulacion-floculacion hay
una mejor exposicion de luz, destacando la importancia de la optimizacion de los procesos

de la unidad con sugerencias de areas de mejora en las tecnologias ya existentes.

PALABRAS CLAVE: Arthrospira maxima, coagulacion, polielectrolito

ABSTRACT

In the current work, a cationic polyelectrolyte coagulant is used to form microbial aggregates
for the analysis and evaluation of the growth of Arthrospira maxima, which allows a greater
passage of light through. Since this cyanobacterium is photoautotrophic, light photons are a

major source of energy, which results in an increase in its growth rate.

The optimal coagulant concentration is the one that produces the best destabilization of
colloidal particles. Therefore, the first experiment was based on finding the dose mentioned
above, for that reason the jar test was used, in which Arthrospira maxima was treated with
different doses of coagulant. The optimal dosage value of cationic liquid polyelectrolyte
formed by the sequential polycondensation of dimethylamine and epichlorhydrin is 4mg/L,

which results in a greater growth of total suspended solids compared to the other doses.

After determining the optimal dose, the second experiment was carried out, which included
the jar test again, however, one sample was left without added coagulant and the others

contained the optimal dose. The purpose of this experiment is to compare the growth kinetics,



and it can be seen that with the use of a cationic polyelectrolyte coagulant a better growth

rate of up to 40% is achieved.

In this way it can be confirmed that better exposure can be achieved through the coagulation-

flocculation process, thus highlighting the importance of optimizing the process of the device

and suggesting improvements to the existing technology.

KEY WORDS: Arthrospira maxima, coagulation, polyelectrolyte



Capitulo 1

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 PROBLEMATICA

La Spirulina maxima (Arthrospira) es una cianobacteria microscopica filamentosa que a lo
largo de la historia se ha empleado como alimento. Actualmente, la Spirulina es un
suplemento nutricional reconocido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como
uno de los mejores por su alta concentracion de nutrientes, tales como vitaminas, minerales,
acidos grasos esenciales, acidos nucleicos (ADN y ARN), clorofila y una amplia gama de
fitoquimicos, ademés de una alta cantidad de proteina completa, es decir, contiene los 9
aminoacidos esenciales que nuestro organismo necesita y que no puede producir por si
mismo. En este sentido la Spirulina puede ser empleada como suplemento alimenticio con el
fin de incrementar la calidad de la alimentacion en México (Sanchez Hernandez, 2019;
Gutierrez et al., 2015).

Para obtener un mayor crecimiento y aprovechamiento de los beneficios que ofrece el alga
Spirulina, se han elaborado diversas investigaciones en las cuales se estudia ampliamente el
efecto de las condiciones de cultivo (temperatura y pH), el medio de cultivo y la fuente de
luz (Gnica y combinada) sobre la tasa de crecimiento de la espirulina. Se encontrd que la
temperatura y el pH optimos son de 30°C y 8.5-10.5, respectivamente (Wen-qing et al.,
2016).

Debido a que esta alga verde-azul es foto-autotrofa, los fotones de luz son una principal
fuente de energia, por lo que la tasa de crecimiento especifico de las algas también esta

influenciada por la fuente de luz. Dado que los fotones podrian ser absorbidos por las



microalgas como nutrientes, las propiedades de la fuente de luz, tales como la longitud de
onda y la intensidad son definitivamente criticas para el crecimiento de las microalgas foto-
autotroficas (Chih-Yu Wang et al., 2007). Se han hecho investigaciones en las cuales se
suministra luz artificial al sistema, de estas, se ha encontrado que al exponer la Arthrospira
maxima a luz LED roja (longitud de onda, 620-630 nm), se obtiene una mayor tasa de
crecimiento a comparacion con la luz LED blanca, luz LED verde y luz LED azul (Plasencia
Juan, 2012).

Sin embargo, a pesar de sus grandes aplicaciones e investigaciones, aun se llega a un limite
en el crecimiento de la cianobacteria debido a la dispersion de los microorganismos, pues
dificulta el paso de la luz, ya que se observa que el crecimiento por debajo del umbral muestra
un patrén de crecimiento similar al de la oscuridad, es decir, nulo o con una tasa de

crecimiento muy baja (Chih- Yu Wang et al., 2007).

1.2 JUSTIFICACION

Como se puede observar, ya estdn muy estudiadas las condiciones de crecimiento del alga
Spirulina, por lo que, se requiere encontrar un proceso mediante el cual, las particulas
coloidales presentes en el medio a condiciones Optimas de crecimiento formen nucleos de
agregados microbianos, permitiendo asi un mayor paso de luz y a su vez, obtener una mayor
tasa de crecimiento.

La mayoria de los sélidos suspendidos en agua, poseen una carga negativa, tal como la
Arthrospira maxima (Hernandez & Labbé, 2014). Esto causa que las particulas se repelen
unas a otras, tal rechazo evita que las particulas se aglomeren, haciendo que permanezcan en

suspension, dificultando asi el paso de la luz cuando se llega a un crecimiento maximo

(Roberti Pérez, 2018; Chih-Yu Wang, 2007).



En la literatura cientifica, los procesos de coagulacion-floculacion son utilizados para el
tratamiento de aguas residuales, cuyo proposito es aglomerar las particulas de solidos
suspendidos, para luego separarlas por métodos como decantacidon y/o filtracion (Andia
Cardenas, 2000). Para eliminar estas particulas se requiere desestabilizarlas y para ello es
necesario la adicion de reactivos quimicos conocidos como coagulantes, estos deben tener
cargas opuestas a las de los sélidos en suspension. Una vez que la carga se neutraliza, las
particulas suspendidas son capaces de aglomerarse para finalmente formar microfloculos,
estos resultan ser demasiado pequefios para ser visibles a simple vista. Se necesita una
agitacion rapida de alta energia para dispersar adecuadamente el coagulante y promover las
colisiones entre las particulas, consiguiendo la formacion de microfléculos (Roberti Pérez,
2018; Mazille & Spuhler, 2018). El paso siguiente a la coagulacion es la floculacion, etapa
donde por medio de una agitacion suave, aumenta el tamano de las particulas suspendidas
mas grandes y visibles, conocidas como floéculos. Una vez que el floculo ha alcanzado su
tamafio y resistencia Optimos, el agua esta lista para el proceso de separacion (sedimentacion,
flotacion o filtracion) (Sanchez, 2016; Mazille & Spuhler, 2018). Sin embargo se planea
suspender el proceso de floculacion, dejando la agitacion y suministrando luz LED roja
(longitud de onda, 620-630 nm), pues gracias a que Arthrospira maxima es foto-autotrofa, se
espera que los microfloculos formados gracias a la coagulacion puedan transformar la energia
suministrada por la luz en materia organica, obteniendo asi una mayor tasa de crecimiento

especifico (Chih-Yu Wang, 2007; Plasencia Juan, 2012).



1.2 HIPOTESIS

Para esta investigacion se plante6 la siguiente hipotesis:

Si se utiliza un polielectrolito catidonico en un medio de cultivo de la Arthorspira maxima a
condiciones Optimas, las cargas de ésta se neutralizaran, obteniendo nucleos de agregados
microbianos, los cuales facilitan el paso de luz y por tanto se obtiene una mayor tasa de

crecimiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el crecimiento de Arthrospira maxima en condiciones de luz LED roja 620—-630 nm
utilizando diferentes dosis de un polielectrolito catidonico, como coagulante para formar

agregados microbianos que permitan un mayor crecimiento.

1.3.2 Objetivos particulares
. Determinar las condiciones Optimas para el crecimiento de la Arthrospira maxima,

mediante el proceso de coagulacion-floculacion, haciendo uso de un coagulante polimérico.

. Analizar el crecimiento del alga Arthrospira maxima por medio de la medicion de

solidos suspendidos totales.

. Determinar la dosis Optima de coagulante polielectrolito catidonico afiadido, con el

cual se obtiene una mayor tasa de crecimiento.



Capitulo 2

2. ANTECEDENTES

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CIANOBACTERIAS

Los microorganismos fotosintéticos se agrupan en dos categorias: bacterias fotosintéticas y
microalgas. Las primeras realizan fotosintesis anaerobica y poseen bacterioclorofila,
quimicamente diferente de la clorofila a presente en los otros organismos fotosintéticos.
(Betancourt, 1997).

Las cianobacterias ocupan una posicion intermedia entre estas bacterias y las algas
eucariotas; pues tienen en comun con las algas y las plantas superiores una fotosintesis que
conlleva una produccion de oxigeno, asi como el poseer clorofila a, entre otros pigmentos, y
por ello se clasificaron como algas verde-azules o cianoficeas. (Schlegel, 1997). Las
cianobacterias son microrganismos foto-autotrofos. Son los tUnicos procariotas foto-
autotrofos que llevan a cabo la fotosintesis aerdbica con dos fotosistemas, proceso que se
asemeja al que realizan las plantas. Esta diferencia radica en que tienen una estructura
membranosa llamada tilacoide, el cual proporciona el sitio en cual se desarrolla tanto la
fotosintesis como la respiracion (Whitton & Potts, 2000).

Las cianobacterias son el grupo con mayor riqueza, debido a sus formas y es el mas
extendido de procariotas fotosintéticamente activos. Algunas son méviles, como la Spirulina,
El movimiento no se da nunca mediante flagelos sino por deslizamiento o reptacion sobre
superficies solidas.

Ademas de ser autotrofos fotosintéticos, las cianobacterias tienen caracteristicas

microbianas, tales como una tasa de crecimiento, un alto contenido proteico y un



metabolismo variable que responde rapidamente a las cambios en las condiciones
ambientales, caracteristicas de considerable valor en biotecnologia. De esta forma ademas de
los cultivos extensivos de la cianobacteria del género Spirulina y de otras microalgas que se
han desarrollado durante afios (Whitton & Potts, 2000).

2.1.1 Clasificacion de las Cianobacterias

La diversidad morfologica de las cianobacterias es considerable, se conocen tanto formas
unicelulares como filamentosas y ocurre una gran variacion entre estos tipos morfologicos y
pueden clasificarse en 5 grupos por criterios morfoldgicos:

e Grupo 1: Cianobacterias chroococcales, éstas células se presentan aisladas o en forma
de agregados celulares. La multiplicacion se da exclusivamente por division binaria.
A ¢él pertenecen Synechococcus, Gloeocapsa, Gloeothece y Gloeobacter violaceus.

e Grupo 2: Las cianobacterias pleurocapsales abarcan igualmente formas unicelulares,
pero solo aquellas que se reproducen por division multiple. Como por ejemplo
Pleurocapsa, Dermocarpa y Myxosarcina.

Los tres grupos siguientes se caracterizan por formar reuniones filamentosas de células;
forman tricomas, estos son, cadenas de células. El crecimiento es intercalar, por division
celular en el interior del tricoma. Los tricomas son moviles por deslizamiento. La
reproduccion se realiza por “rotura” del tricoma y formacion de hormogonios. Entre estas
cianobacterias formadoras de tricoma se diferencian en tres grupos:

e Grupo 3: Cianobacterias filamentosas sin heterocistos: Los tricomas constan
exclusivamente de células vegetativas. Como ejemplo tenemos a la Spirulina,

Lyngbya, Phormidium y Plectonema.



e Grupo 4: Cianobacterias filamentosas con heterocistos: Anabaena, Nostoc y
Calothrix.
e Grupo 5: Cianobacterias filamentosas con heterocistos: se diferencian a las anteriores

por la division celular en mas de un plano. El género mas conocido es Fischerella.

2.1.2 Parametros fisicoquimicos de crecimiento de cianobacterias

En el ambiente natural de las microalgas y cianobacterias son capaces de crecer bajo
requerimientos minimos y en diversas condiciones, lo cual explica su amplia diversidad de
habitat. No obstante, para lograr un cultivo masivo de cianobacterias y microalgas en
crecimiento activo es necesario un indculo viable de tamano minimo, suministro de nutrientes

y microelementos (Betancourt 1997; Ciferri, 1983).

El crecimiento celular se define como el aumento ordenado de todos los componentes
quimicos que llevan un incremento de los constituyentes y estructuras celulares.

Para un crecimiento Optimo, el cultivo debe contener los nutrientes necesarios y en las
cantidades adecuadas. Los nutrientes, a partir de los cuales los microorganismos sintetizan
sus principales biomoléculas y obtienen su energia, estan disueltos en agua, razén por la cual
el crecimiento celular depende de la disponibilidad del agua.

Los elementos necesarios para el crecimiento de cianobacterias y microalgas pueden
clasificarse en funcién de la cantidad en que son requeridos. Los macronutrientes son los
elementos que forman parte de las moléculas estructurales; C™, H', Oz, Na, Ss, P2 y en
funcién de la especie, también pueden incluirse el Mg?*, Ca*? y K*. Los micronutrientes se

requieren en concentraciones en el medio de pug L™! o menores y forman parte de moléculas
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esenciales como factores de crecimiento o bien son necesarios como cofactores de enzimas:
Fe?, B, Mn™2, Cu™?, Zn™?, Mo™, Co™ y vitaminas (Apella & Araujo, 2005).

La nutriciéon presenta un aspecto de aprovisionamiento de energia y otro de suministro de
materiales para la sintesis celular, podemos considerar dos “clasificaciones”, se pueden
dividir en fototrofas, cuando utilizan la luz como fuente de energia (algas y cianobacterias)

y quimidtrofas si utilizan compuestos quimicos como fuente de energia.

La luz constituye un factor fundamental en todo cultivo masivo de cianobacterias y
microalgas, tanto por si misma como por sus interrelaciones con otros parametros. La
radiacion fotosintéticamente activa cae dentro del espectro visible (400-700 nm). Representa
la fuente de energia para la fotosintesis y, por tanto, la intensidad luminosa, la longitud de

onda y el fotoperiodo afectan al crecimiento y metabolismo de estas especies (Darley, 1982).

La salinidad es otro de los parametros a tener en cuenta, ya que puede afectar el crecimiento
de las microalgas y cianobacterias en cultivo o bien en funcion de su actividad osmotica o de
su composicion elemental. La célula de estos microorganismos se encuentra separada del
medio por una membrana plasmatica libremente permeable al agua pero no a los solutos; en
respuesta a salinidades altas, debe equilibrar su presion osmotica con el exterior aumentando
la sintesis de solutos o la incorporacién de éstos del medio circundante. Aparte de esta
respuesta osmorregulatoria, la adaptacion a salinidades altas implica algunos cambios
fisiologicos, tales como la pérdida de la actividad fotosintética. Generalmente, las salinidades

altas no son favorables para el crecimiento de las cianobacterias.
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El pH es otro de los factores importantes en el cultivo masivo de las especies microalgales y
de cianobacterias, pues determina la solubilidad del CO> y de los minerales, asi como la
distribucion relativa de las formas inorganicas del carbono (CO», H.CO; y COs72) e influye
directa o indirectamente en su metabolismo. Cada especie tiene un 6ptimo de pH para su
cultivo; un descenso de este suele ser letal; en cambio suelen soportar mejor los incrementos

de pH (Betancourt, 1997).

La agitacion constituye el requisito mas importante para la obtencion de altos rendimientos
de biomasa en cianobacterias y microalgas, dado que implica una serie de efectos positivos,
tales como mejorar la distribucion de nutrientes y luz a las células de cultivo, y evitar que
éstas se depositen en el fondo de recipiente de cultivo, produciendo ademads una estimulacion
general del metabolismo celular. Otro factor importante para iniciar un cultivo masivo es la
densidad inicial 6ptima o tamafio del indculo. Concentraciones demasiado bajas pueden
perderse por foto-oxidacion u otras causas, por el contrario, las concentraciones en exceso
producen pérdidas provocadas por la respiracion o una ineficiente utilizacion de la energia
luminosa, debido al propio ensombrecimiento. Su cultivo sin necesidad de utilizar sustrato
orgénico puede ser econdmicamente ventajoso sobre otros microorganismos (Bentancourt,

1997; Vonshak & Tomaselli, 2000).

2.2 Spirulina maxima (Arthorspira)

El término “Spirulina” ha sido ampliamente utilizado para referirse indistintamente a dos
géneros, Arthrospira y Spirulina, asi como a dos especies de cianobacterias, S. platensis y S.
maxima, las que tienen mas importancia econdmica, ya que son cultivadas y vendidas para

elaborar una gran cantidad de productos a los que se les atribuyen propiedades. Sin embargo,
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desde 1989 se ha reconocido que estos dos géneros son distintos y que en realidad estas
especies pertenecen al género Arthrospira. Arthrospira maxima y A. platensis son
cianobacterias filamentosas, no diferenciadas, multicelulares, cuyas células cilindricas tienen
un ancho de 3 a 12 um y a veces llega a 16um, sus tricomas (filamentos) tienen un patron de
arreglo en forma de hélice abierta y llegan a medir 100-200um; la inclinacion de una vuelta
de la hélice (helix pitch) generalmente varia de 10 a 70pum y el didmetro de la misma mide
de 20 a 100um. Estas dos ultimas caracteristicas dependen en gran medida de las condiciones

ambientales y de crecimiento (Ramirez & Olvera, 2006).

Figura 1. Micrografia electronica de la Spirulina maxima (Ciferri, 1983).

La reproduccion se lleva a cabo por fision binaria transversal. El alargamiento del tricoma se
debe a numerosas divisiones transversales de las células del mismo. La multiplicacion ocurre
solo por fragmentacion y la fragmentacion del tricoma es intracelular, involucrando la
destruccion de la célula intercalar (Vonshak & Tomaselli, 2000).

Las vesiculas de gas presentes en la Arthrospira se localizan en los espacios intertilacoidales

y les confieren la capacidad de flotar. Mediante este mecanismo se regulan las migraciones
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diurnas dentro de la columna de agua permitiendo que estos organismos se mantengan en
aquellas zonas en donde la fotosintesis es Optima y la cantidad de nutrientes es adecuada
(Fay, 1983).

De acuerdo con la clasificacion del manual de bacteriologia determinativa de Bergey,
Spirulina (Arthrospira) pertenece a las bacterias fotosintéticas oxigénicas que cubren los
grupos cianobacterias y Prochlorales (Castenholz & Waterbury, 1989; Whitton, 1992), las
cuales estan por filogenia relacionadas con la secuencia de la ARNr (&cido ribonucleico
ribosomal). En funcion de los datos, estos procariontes se clasifican dentro del grupo de las
eubacterias. La clasificacion taxonémica de la Spirulina maxima se presenta en la siguiente

tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de Spirulina (Arthrospira) maxima

Dominio: Bacteria

Phylum: Cyanobacteria

Clase: Cyanobacteria

Orden: Oscillatoriales

Familia: Oscillatoriaceae

Género: Spirulina

Especie: maxima

Fuente: (Uribe, 2016)

2.2.1 Ciclo de vida
Un aspecto fundamental de la biologia de Spirulina es su ciclo de vida, debido a las

implicaciones taxondmicas, fisioldgicas y de cultivo (Ciferri, 1983; Richmond, 1986). Este
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periodo se resume en las siguientes etapas fundamentales: a) fragmentacion de los tricomas,
b) ampliacion de los hormogonios celulares, ¢) proceso de maduracioén y d) elongacion de
tricomas. Los tricomas maduros se dividen en varios filamentos pequefios u hormogonios a
través de la formacion previa de células especializadas, necridios celulares, en el que el
material celular se reabsorbe permitiendo la fragmentacion. El nimero de células en el
hormogonio se incrementa por fision binaria. En este proceso, los tricomas crecen

longitudinalmente y se lleva a su forma helicoidal (Figura 2) (Balloni et al., 1980).

células de sacrificio y
células lisantes

célula de Hormogonia

Figura 2. Ciclo de la vida de la Arthrospira maxima (Modificado de Sanchez et al., 2003b).

2.2.2 Factores que influyen en el crecimiento de la Arthrospira maxima
En el crecimiento de la Arthrospira maxima varios factores externos e internos afectan su

crecimiento. Los factores determinantes en la productividad de un cultivo de microalgas son
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la temperatura, el pH, los nutrientes del medio y la luz que incide sobre cada célula, pues es
esencial para su crecimiento autotréfico y la actividad fotosintética. Los fotobiorreactores
son los sistemas de cultivo cuyo objetivo consiste en facilitar el aporte de nutrientes y luz a
las células microalgales y adecuar (en medida de lo posible) las condiciones ambientales a
las condiciones Optimas de crecimiento de la especie en concreto que se va a cultivar. Estos
sistemas pueden ser cerrados o abiertos (Molina Grima et al., 1996; Singh & Singh, 2015).
e Laluz

La luz es una clave esencial para el crecimiento de las microalgas y es sin duda el principal
factor limitante de los cultivos foto-autétrofos de microalgas, ya que estas utilizan la luz para
procesar la fotosintesis, pero la energia luminica no puede ser almacenada por éstas, por lo
que la luz debe ser suministrada de forma sostenible. La parte interna de éstas no puede
alcanzar la luz y la falta de fotones. A través del proceso fotosintético, las microalgas
autdtrofas convierten el diéxido de carbono del aire en compuestos organicos y la luz visible
es la principal fuente de energia, ya que la clorofila, ficobilina y carotenoides pueden ser
absorbidas en este rango de luz visible (Carvalho et al., 2011).

Es dificil entender que la luz, un nutriente que llega continuamente, pueda ser un factor
limitante. Para ello hay que entender que las microalgas absorben la luz muy intensamente,
en mucha mayor cantidad de lo que pueden asimilar. Esto explica por qué incluso estando
iluminados por intensidades de iluminacion tan altas, los cultivos pueden estar fotolimitados.
Pues, conforme la concentracion de biomasa aumenta, el cultivo se hace cada vez mas opaco
y la luz penetra menos en su interior, produciendo zonas oscuras. En esta situacion de
limitacion por luz, es logico que la velocidad especifica de crecimiento disminuya (Sevilla,

2014).
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Se han hecho investigaciones en las cuales se suministra luz artificial al sistema, de estas, se
ha encontrado que al exponer la Arthrospira maxima a luz LED roja (longitud de onda, 620-
630 nm), se obtiene una mayor tasa de crecimiento en comparacion de la luz LED blanca,
luz LED verde y luz LED azul (Chih-Yu Wang, 2007; Plasencia Juan, 2012; Fontoura et al.,
2018).

En los cultivos poco densos la disponibilidad de luz queda asegurada suministrando luz a la
intensidad a la que se alcanza la produccion maxima. Por ello, en cultivos densos se hace
necesario una adecuada agitacion del cultivo, que haga circular las células constantemente
entre zonas iluminadas y deficientes en luz, como muestra la siguiente imagen (Figura 3). La
geometria del reactor condicionard el recorrido realizado por las células mientras son

impulsadas por la agitacion (Molina Grima et al., 1996).

TTtw
g1l
root

gi1483

Zona de
Zona de saturacion de luz
Zona oscura saturacion de luz Zona oscura

Figura 3. Recorrido de las células, desde la zona exterior, con saturacion de luz, a la zona interior,
fotolimitada, en fotobiorreactores tubulares de diferente diametro (Martinez Garcia, 2014).

e Latemperatura
La temperatura en el crecimiento microalgal es un factor a tener en cuenta, ya que esta influye
en los coeficientes de velocidad de reacciones biosintéticas (Richmond, 1986). La relacion

entre temperatura y velocidad de crecimiento crece exponencialmente hasta que se alcanza
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la temperatura 6ptima. La Spirulina maxima muestra un mejor crecimiento a temperaturas
que oscilan entre los 20-40°C. El efecto de la temperatura en el crecimiento de la Spirulina
mostrd una influencia significativa en las composiciones de proteinas y carbohidratos, pero

no afecto las composiciones de lipidos y acido a-linoleico (Oliveira et al., 1999).

e pH, alcalinidad y el medio de cultivo

El pH del medio influye en la proporcion de las especies del equilibrio quimico del CO», y
por tanto, en la alcalinidad, como en la forma quimica en que se encuentran algunos
nutrientes y micronutrientes. Cada especie de microalga necesita cierto rango de pH al cual
su crecimiento es optimo, dependiendo de qué especies quimicas estén mas habituadas a
asimilar. Como se ha comentado anteriormente, el pH se controla facilmente con la adicion
de un acido o una base (Molina Grima, 1996). Los rangos de pH 6ptimos para el crecimiento
de la espirulina son de 9,5 a 10 (Wen-Qing et al., 2016).

Se usa un medio de cultivo de Zarrouk, modificado, el cual a continuacion se muestra una
tabla (Tabla 2) con los reactivos utilizados y la cantidad requerida en gramos por litro (Wen-
Qing et al., 2016) :

Tabla 2. Composicion del Medio de cultivo Zarrouk

Reactivo Cantidad (g/L)
NaHCO;3 16.00
NaNO3 2.50
NaCl 1.00
KH>PO4 0.050
K>SO4 1.00
MgSO4+7 HO 0.20
CaCly* 2 H,O 0.04
FeSO4° 7 H,O 0.01
EDTA 0.08
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Se le adiciona 1mL por cada litro de medio de una solucién (As) de micronutrientes, la cual
contiene los compuestos de la siguiente tabla (Tabla 3):

Tabla 3. Composicion de la Solucion As de micronutrientes

Compuesto Cantidad (g/L)
H3;BO;3 2.86
MnCl, * 4 H.O 1.80
MoO;3 0.01
ZnSO4 7 H20 0.22
CuSO4 5 H,O 0.08

2.2.3 Importancia y aplicacion actual

El valor de la Spirulina (Arthrospira) radica precisamente en la gran variedad de
macronutrientes y micronutrientes que contiene, algunos de las cuales no pueden ser
sintetizados por el organismo humano, asi como en algunas de sus propiedades, tales como
incrementar los niveles de energia, reducir el estrés, incrementar el rendimiento en atletas,

mejorar el apetito y ofrecer proteccion antioxidante (Ramirez & Olvera, 2006).

Esta cianobacteria es fuente rica en proteinas, aminoacidos, vitaminas, minerales y otros
nutrientes, por lo que uno de sus principales usos es como suplemento alimenticio ya sea en
polvo, encapsulado, en tabletas, como sustituto de harina, en pastas para sopa, botanas, salsas,

barras de granola, golosinas o vegetales (Sanchez et al., 2003; Laboratorios Almar, 2004).

En los paises en desarrollo, la desnutricion representa un grave problema, por lo que la
produccion de fuentes alternativas de alimento es de suma importancia (Ramirez & Olvera,
2006). La Spirulina representa una de esas alternativas, pues ademas de sus propiedades

nutritivas, su cultivo tiene pocas dificultades ya que crece en aguas altamente alcalinas y por
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ello la probabilidad de contaminacion con otros microorganismos es limitada; su pared
celular es delgada, formada por mucopolimeros y polisacaridos y no posee celulosa, lo que
facilita su digestion, en contraposicion a las algas verdes como Chlorella. Al cosecharla no
se requieren de grandes esfuerzos y, finalmente, estudios de toxicidad revelan que es inocua
(Chamorro & Salazar-Jacobo, 1995) pudiéndose utilizar como suplemento alimenticio para

animales y humanos (Laboratios Almar, 2004).

Actualmente se le emplea cada vez mas como fuente de pigmentos naturales, vitaminas y
acidos grasos, asi como para la obtencion de aditivos utilizados en férmulas farmacéuticas y

alimentos. (Robledo, 1997; Sekar & Chandramohan, 2008).

Por otro lado, en los ultimos afos se han hecho diferentes estudios acerca de los efectos que
Spirulina tiene sobre algunos roedores y en el humano (Ramirez & Olvera, 2006). Algunos
de estos efectos son la inmuno-regulacion, efectos antioxidantes, anticancerigenos,
antivirales, antitoxicos y contra la hiperlipidemia y la hiperglicemia (Belay, 2002). Se ha
comprobado a nivel experimental, in vivo e in vitro, su efectividad en el tratamiento de
algunos tipos de alergias, anemia y leucemia (Liu et al., 2000), en otros tipos de cancer, en
reduccion de hepatoxicidad, en enfermedades virales y cardiovasculares, diabetes, obesidad,
inmunodeficiencia y procesos inflamatorios, entre otros (Chamorro et al., 2002).

Varias de las propiedades antes mencionadas se deben a algunos de los constituyentes de
Spirulina, entre los que destacan los &cidos grasos poli-insaturados ®-3 y -6, el B-caroteno,
a-tocoferol, ficocianina, compuestos fendlicos y un complejo aislado, el Ca-Spirulan (Ca-

SP) que tiene actividad antiviral (Chamorro et al., 2002).

20



2.2.4 Cultivo Industrial de Spirulina

Dentro del universo de las algas existen alrededor de 200 especies de microalga, siendo solo
unas pocas las que tienen valor comercial (Enzing et al., 2014; Priyadarshani & Rath, 2012).
Una de las microalgas mas comercializadas y estudiadas es la espirulina, la cual representd
un valor de mercado de aproximadamente 700 millones de dolares en el afio 2016 y se espera
un aumento en el tamafio de mercado del 10% anual, lo cual indica que para el afio 2026 el
mercado valga 2,000 millones de dolares (Enzing at al., 2014; Persistence Market Research,
2017). En cuanto a volumen, las ventas mundiales al afio 2015 ascendieron a 11, 336 ton, lo
que representa un crecimiento anual de 7.5% respecto a las 9,128 ton del afio 2012 (Digital
Journal, 2019). Adicionalmente, la participacién de mercado de consumo de espirulina en el
afio 2016 corresponde en 36% a América del Norte, 30% a Europa, 22% a Asia y el Medio
Oriente y 4% a America Latina (Meticulous Research, 2017). En cuanto a produccion, el
70% es producida en China, India y Taiwan (Garcia et al., 2018).

Las empresas productoras mas grandes del mundo se encuentran ubicadas en Estados Unidos,
Tailandia, China, Pakistan, India y Chile (Argento et al., 2016). Solo en areas con buena luz
solar y altas temperaturas continuas durante todo el afio se pueden lograr niveles de
produccion econdmicamente favorables. En ese sentido las zonas de California, Hawaii,
algunas partes de China, Taiwan, India y Tailandia, son las que cuentan con una mayor
ventaja comparativa y por ende son hogar de las empresas lideres en lo concerniente a
produccion (TAAU Australia, 2019). En la siguiente tabla (Tabla 4) se detallan las empresas

principales dedicadas a la produccion de Spirulina.
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Tabla 4. Empresas dedicadas a producir Spirulina y su ubicacion global

Nombre de la Compafiia Ubicacion
Earthrise Farms Calipatria, California (USA)
Cyanotech Corporation Kailua, Hawaii (USA)
Myanma Microalgae Biotechnology Project Yangon (Birmania)
Hainan DIC Microalgae Hainan (China)
Nao Pao Resins Chemical Tainan, Taiwan (China)
Solarium Biotechnology La Huayca (Chile)
Far East Biotechnology Pig-Tung Conty, Taiwan (China)
DIC LIFETEC Japon
Neotech Food Banpong, Rajburi, Tailandia
TAAU Australia Darwin, Australia
Sosa Texcoco Lago de Texcoco, México
Hills-Koor Algae Production Elat, Israel.

Fuente: (Deza & Mendiola, 2019).

2.3 PARTICULAS EN SUSPENSION

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen de la erosion de
suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la descomposicion de sustancias
organicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de desagiies domésticos,
industriales y agricolas. En general la turbiedad del agua es causada por las particulas de
materias inorganicas, en tanto que el color estd formado por las particulas de materias

organicas e hidroxidos de metal (Raymond, 1992).

2.3.1 Tamafio de las particulas en suspension

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamafio, asi a las particulas con didmetro inferior
a 1 micrometro (um) que corresponden a particulas de materias organicas o inorgénicas, se
depositan muy lentamente (Edeline, 1990).

La tabla siguiente (Tabla 5) indica los tiempos de decantacion de las diferentes particulas en

funcion de: sus dimensiones; densidad y de la temperatura del agua.
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Tabla 5. Tiempos de decantacion de diferentes particulas en funcion de sus dimensiones.

Tipo de Particulas Diametro (mm) Tiempo de Caida
Grava 10 02s
Arena Gruesa 1.0 209 s
Arena fina 0.1 34.83 min
Lodo fino 0.01 58 h
Bacterias 0.001 249.1d
Coloides 0.0001 66.59d

Fuente: (SEDEPAL, 2000)

Se observa facilmente que a la misma densidad, las particulas mas pequefias tienen un tiempo
de duracion de caida mas grande, esto imposibilita la decantacion sin la adicion de un factor

externo (Andia Cardenas, 2000).

2.3.2 Comportamiento de los Coloides en el Agua

Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilicas (tienen afinidad por el agua) e
hidrofobas (es decir, que rechazan el agua), los primeros se dispersan espontaneamente
dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que previenen todo contacto posterior
entre estas particulas; las particulas hidrofébicas no son rodeadas de moléculas de agua, su
dispersion dentro del agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda de medios

quimicos y fisicos (Edeline,1990; Raymond,1992).

Las suspensiones coloidales son cominmente acuosas, aunque también pueden ser utilizadas
suspensiones no acuosas. En cada caso las propiedades fisicas y cualidades de las
suspensiones estan fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides. Podremos
cambiar las caracteristicas de una suspension al comprender las interacciones de un coloide
individual con otro. En ocasiones se busca maximizar las fuerzas repulsivas entre ellos, para

asi producir suspensiones estables. Las repulsiones mutuas entre particulas adyacentes
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impiden la unién de grandes y rapidas sedimentaciones de aglomerados. Por su tamafio
microscopico, las fuerzas de union en la superficie del coloide y el liquido son las que
determinan su comportamiento.

Cada coloide contiene una carga eléctrica que suele ser de naturaleza negativa, estas cargas
producen fuerzas de repulsion electrostatica entre los coloides vecinos. Si la carga es
suficientemente elevada los coloides permanecen discretos, dispersos y en suspension.
Reduciendo o eliminando estas cargas se obtiene el efecto opuesto y los coloides se

aglomeran y sedimentan fuera de la suspension (Adaptado de Zeta-Meter Inc., 2018).
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Figura 4. Particulas sin carga, estan libres para chocar y aglomerar (Zeta-Meter Inc., 2018).
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Figura 5. Particulas cargadas, se repelen unas a otras (Zeta-Meter Inc., 2018).
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2.3.3 La Doble Capa

Se usa el modelo de la doble capa para visualizar la atmosfera idnica en la proximidad del
coloide cargado y para explicar como actian las fuerzas eléctricas de repulsion. Se entiende
este modelo como una secuencia de etapas que ocurren alrededor de un solo coloide negativo,
si los iones que neutralizan sus cargas son repentinamente sacados.

Inicialmente, la atraccion del coloide negativo hace que algunos iones positivos (contra-ion)
formen una rigida capa adyacente alrededor de la superficie del coloide; esta capa de contra-
iones es conocida como la capa de Stern. Otros iones positivos adicionales son todavia
atraidos por el coloide negativo, pero estos son ahora rechazados por la capa de Stern, asi
como por otros iones positivos que intentan acercarse al coloide. Este equilibrio dindmico
resulta en la formacion de una capa difusa de contra-iones. Los contra-iones tienen una alta
concentracion cerca de la superficie, la cual disminuye gradualmente con la distancia, hasta

que se logra un equilibrio con la concentracion de los contra-iones en el seno de la disolucion.
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Figura 6. Maneras de visualizar la Doble Capa (Zeta-Meter Inc., 2018).
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En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones negativos (co-

iones), de los cuales su concentracion se incrementa gradualmente al alejarse del coloide,

mientras que las fuerzas repulsivas del coloide son compensadas por los iones positivos, hasta

alcanzar nuevamente el equilibrio. Los contra-iones de la capa de Stern y de la capa difusa

son los que juntos se hacen llamar doble capa. (Adaptado de Zeta-Meter Inc., 2018).

2.3.4 Factores de Estabilidad e Inestabilidad

Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas.

b)

Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsion podemos mencionar las siguientes
(Barrenechea, 2004):

La carga de las particulas.

La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos.

Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes ( Barrenechea, 2004):
El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo que
constituye un requerimiento para la desestabilizacion.

La fuerza de Van der Waals. Una fuerza débil de origen eléctrico, es un factor muy
importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre las particulas
coloidales. Estas fuerzas siempre atractivas que decrecen rapidamente con la
distancia, se deben a la interaccion de dipolos permanentes o inducidos en las

particulas.
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2.4 COAGULACION

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que
se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicién
de coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado (Andia, 2000).

En resumen, la coagulacion es la fase del proceso global en la que los constituyentes de un
agua determinada se desestabilizan y la floculacion es la fase en la que las particulas
desestabilizadas, o las particulas formadas durante la desestabilizacion, son inducidas a
juntarse en agregados (Bratby, 1980).

En la siguiente figura (Figura 7) se muestra como las sustancias anulan las cargas eléctricas
de la superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando

fléculos.
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Figura 7. Adicion de un coagulante que produce un colapso en la nube de iones (Elaboracion
propia, modificacion de SEDEPAL, 2000).
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2.4.1 Mecanismo de Coagulacién
La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos siguientes:
- Compresion de la Doble Capa
- Absorcion y neutralizacion de cargas
- Atrapamiento de particulas en un precipitado
- Adsorcion y puente

A continuacion veremos los primeros dos mecanismos:

2.4.2 Compresion de la Doble Capa

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactuan y generan una
fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la distancia que los separa
y cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las particulas, esto se
consigue solo con los iones del coagulante.

Existe por otro lado un potencial de atraccion o fuerzas de atraccion Ea entre las particulas
llamadas fuerzas de Van der Walls, que dependen de los atomos que constituyen las

particulas y de la densidad de estos ultimos (SEDEPAL, 2000).

2.4.3 Absorcion y Neutralizacion de las Cargas

Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas atraen los iones
positivos que se encuentran en solucion dentro del agua y forman la primera capa adherida
al coloide.

El potencial eléctrico en la superficie del plano de corte es el potencial electrocinético

(Potencial Zeta), este potencial rige el desplazamiento de coloides y su interaccion mutua.
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Después de la teoria de la doble capa, la coagulacion es la considerada como la anulacion del
potencial obtenido por adicion de reactivos quimicos conocidos como coagulantes, en la que
la fuerza natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente. Por lo que se
requiriere una energia complementaria necesaria; por ejemplo realizar la agitacion mecanica
o hidraulica. Cuando se adiciona un exceso de coagulante de agua a tratar, se produce la
reestabilizacion de la carga de la particula; esto se explica debido a que el exceso de
coagulante es absorbido en la superficie de la particula, produciendo una carga invertida a la

carga original (Andia, 2000).

2.4.4 Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un fléculo, cuando se
adiciona una cantidad suficiente de coagulante; este fendémeno puede tener una relacion
inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante requerida. En otras palabras, una
concentracion importante de particulas en suspension puede requerir menor cantidad de

coagulante (Andia, 2000).

2.4.5 Tipos de Coagulantes

Un punto muy importante mencionado anteriormente es la existencia de la carga de
neutralizacion implicada en la desestabilizacion de los coloides que, en algunos casos, puede
ser dominante durante la desestabilizacion. Estos se promueven por medio de coagulantes de
los cuales pueden describirse como electrolitos simples. Estos coagulantes se clasifican
normalmente en coagulantes inorganicos y coagulantes orgéanicos (Bratby, 1980; Cruz, 2011;

Hendricks, 2006).
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e Coagulantes inorganicos
Los coagulantes inorgdnicos son generalmente metalicos, los cuales se dividen en dos
categorias generales: las basadas en el aluminio y las basadas en el hierro. Los coagulantes
de aluminio incluyen sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro de polialuminio y
aluminato de sodio. Los coagulantes de hierro incluyen el sulfato férrico, sulfato ferroso y
cloruro férrico. Otras sustancias quimicas utilizadas como coagulantes son la cal hidratada,
Ca(OH), y carbonato de magnesio, MgCOs (Bratby, 1980).

e Coagulantes Organicos
Los coagulantes organicos tienen a una gran variedad de productos naturales o sintéticos,
solubles en agua, macro compuestos moleculares que tienen la capacidad de desestabilizar o
mejorar la floculacion de los componentes de una masa de agua.
Entre ellos pueden ser:

* Naturales: Almidones y sus derivados, polisacaridos de compuestos celulodsicos,
ciertos compuestos proteinicos, etc. Dan precipitados voluminosos que sedimentan
rapidamente (Cruz, 2011).

= Sintéticos: Los coagulantes organicos sintéticos son moléculas de cadenas largas
formadas de unidades quimicas llamadas monomeros, las cuales se repiten en toda la
extension del polimero.

Estas unidades generalmente son idnicas e imparten al polimero una carga eléctrica, por lo
que comunmente se les denomina polielectrolitos. Tienen aplicaciones en el tratamiento de
agua como coagulante, floculantes y acondicionadores de lodos. Su uso como coagulante no
produce gran cantidad de lodos en comparacion a los coagulantes inorgdnicos (Hendricks,

2006). Segtin el caracter idnico de estos grupos activos, se distinguen (Mangini et al., 2003):
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o Polielectrolitos no i6nicos: No estan cargados ionicamente y su funcion
principal es crear puentes entre particulas, ayudandolas a aglomerarse.

- Polielectrolitos anidnicos: Caracterizados por tener grupos ionizados
negativamente (grupos carboxilicos).

+ Polielectrolitos catidnicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga
eléctrica positiva, debida a la presencia de grupos amino. Tienen la capacidad
de coagular organismos vivos, tales como algas y bacterias.

Como una medida de la longitud del polimero puede utilizarse el peso molecular y este puede

variar como lo muestra la Tabla 6 (Bolto & Gregory, 2007).

Tabla 6. Clasificacion de polimeros de acuerdo con su peso molecular

Clasificacion Peso molecular Usos
(g/mol)
Bajo 10%-10° Coagulante - Floculante
Medio 10° - 10° Coagulante — Floculante
Alto 10° —5*10° Floculante/ Espesante de lodos
Muy Alto > 5% 10° Floculante/ Espesante de lodos

Fuente: (Bolto & Gregory, 2007).

Los polimeros catidnicos de bajo y medio peso molecular se pueden utilizar como sustitutos
de coagulantes inorgéanicos, funcionando como neutralizadores de carga. En cambio, los
polimeros de alto y muy alto peso molecular permiten la formacion de enlace entre los
microfloculos, floculos y particulas, se usan como coadyudantes de coagulacion (Hendricks,
2006). En la siguiente tabla (Tabla 7) se presentan las principales caracteristicas de los
polimeros organicos sintéticos mas comuinmente utilizados en el tratamiento de agua

(Hendricks, 2006; Tillman, 1996).
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Tabla 7. Coagulantes organicos sintéticos usados en el tratamiento de agua.

Tipo de Peso Dosis
PoIFi)mero Ejemplo molecular tipicas Usos Observaciones
(g/mol) (mg/L)
Poliamina 10— 107 0.5-10 }??ligc?lllzrlllttz Reacciona con el cloro
Cationico C;anfgi?gfle’
PoliDADMAC | 10*-10°¢ 0.5-10 color y Uso comun como coagulante
turbiedad
Poliacrilamida s
Aniobnico parcialmente 10— 107 0.1-10 Floculante Producto de hld.rOh.s S
hidrolizada controlada de la poliacrilamida
No i6nico | Poliacrilamida | 10° - 107 0.1-1 Floculante Incrementa ,la resistencia de
fléculos

La seleccion del polielectrolito adecuado se hard mediante pruebas de jarra. En general, la

accion de los polielectrolitos puede dividirse en tres categorias (Mangini et al., 2003):

En la primera, los polielectrolitos actian como coagulantes rebajando la carga de las
particulas. Puesto que las particulas del agua residual estan cargadas negativamente,
se utilizan a tal fin los polielectrolitos cationicos.

La segunda forma de accion de los polielectrolitos es la formacion de puentes entre
las particulas. El puente se forma entre las particulas que son adsorbidas por un mismo
polimero, las cuales se entrelazan entre si provocando su crecimiento.

La tercera forma de actuar se clasifica como una accion de coagulacion-formacion de
puentes, que resulta al utilizar polielectrolitos cationicos de alto peso molecular.
Ademas de disminuir la carga, estos polielectrolitos formaran también puentes entre

las particulas.
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2.4.6 Influencia de la Dosis del Coagulante

A poca cantidad de coagulante afiadido, la formacion de los microfloculos es muy escasa,
con valores de turbiedad elevada.

A alta cantidad de coagulante afadido se forma una gran cantidad de microfloculos con
tamafio muy pequefio, de velocidad de sedimentacion muy baja, con turbiedad igualmente

elevada (Baca & Moore, 2016).

2.4.7 Dosificacion del coagulante

La dosificacion es uno de los procesos mas importantes para que el proceso, al ser adicionada
esta debe ser de forma constante y uniforme en la unidad de mezcla répida, para que el
coagulante sea completamente dispersado y mezclado con al agua, asi mismo el sistema de
dosificacion debe ser proporcional a un caudal constante y facilmente regulable.

La concentracion 6ptima de coagulante es la que produce la mejor desestabilizacion de las
particulas coloidales, permite la formacion de microfloculos, que posteriormente se puedan
aglomerar para formar floculos mas pesados y compactos, de esta manera se puede retener

con mas facilidad en los sedimentadores (Alvarez, 2010).

2.4.8 Polielectrolito Liquido Cationico Sintetizado por Policondensacion Secuencial de
Dimetilamina y Epiclorhidrina (FL 3249)
FL3249 es una poliamina de alto peso molecular en forma liquida con excelentes aplicaciones
en tratamiento de agua potable, industrial, municipal, textil, papelera y minera, asi como en
aplicaciones directas en la fabricacion de diversas clases de papeles.

e Propiedades

Solubilidad: Completamente soluble en agua.
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Forma fisica: liquido claro a ligeramente amarillento-ambar.
Sélidos no volatiles: 50%
pH: 4.0-6.0
Viscosidad (cps): 5,000 — 9,000
e Regulacion
FL3249 cumple con las normas de Food and Drug Administration (FDA) con el siguiente

certificado: 21 CFR 176.170 and 176.180

2.5 FLOCULACION

La floculaciéon se limita a los fendémenos de transporte de las particulas coaguladas para
provocar colisiones entre ellas promoviendo su aglomeracion. (Aguilar & Saez, 2002). Es el
proceso que sigue a la coagulacion, el cual consiste en la agitacion de la masa coagulada, la
cual sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados con la
finalidad de aumentar su tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. La
floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los floculos;
un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y

fuerza 6ptimos (Andia, 2000).
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2.5.1 Tipos de Floculacion
Existen dos tipos de floculacion, los cuales se explicaran brevemente a continuacion
(Jimenez, 2012):

e Floculacién Pericinética: Se da por accidn de la agitacion de las particulas que tienen
al interior del liquido, denominado movimiento browniano que es el movimiento
constante e irregular de los coloides, también por la gravedad y por causa del peso de
las particulas que, al descender tienden a aglomerarse, y se realiza en un tiempo muy
corto después de desestabilizar las particulas (Jiménez, 2012).

e Floculacién Ortocinética: Se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua 'y
que puede ser de origen mecanico o hidraulico. Después de que las particulas en el
agua son coaguladas, es necesario que se produzca una aglomeracion de los
microfloculos formados; para que esto suceda, se produce primero la floculacién
pericinética para posteriormente producirse la floculacion ortocinética (Jiménez,

2012).

2.5.2 Parametros de la Floculacion
Los parametros que influyen en el proceso de floculacion son los siguientes (Andia, 2000):
- Grado de agitacion proporcionada: Hidrdulica o Mecénica.
- Gradiente de Velocidad: Energia necesaria para producir la mezcla.
- Numero de colisiones: Choque entre microfloculos
- Tiempo de retencion: Tiempo que permanece el agua en la unidad de floculacion

- Densidad y tamaio del floculo.
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2.5.3 Aplicacion de la coagulacién - floculacién en microalgas en la actualidad

El estado del arte de la coagulacion-floculacion quimica para concentrar microalgas ha
evolucionado desde el uso de coagulantes, como de coadyudantes asociados al tratamiento
de aguas residuales, hasta sofisticadas composiciones de mezclas entre polimeros organicos
y sales minerales o, incluso, biofloculantes mezclados con metales, pasando por compuestos

naturales derivados de plantas.

El estudio de la coagulacion- floculacion no solamente esta enfocado a encontrar sustancias
que permitan obtener los mejores resultados en cuanto a porcentaje de eficiencia o tiempo de
floculacién y sedimentacion, sino que ademas incluye el analisis del efecto que puedan tener
variables como el pH, el potencial zeta, la presencia de materia orgénica en el medio, la
combinacion de métodos sobre los resultados mismos de la floculacion y, mas aun, en etapas
posteriores del procesado, pensando en que el producto final tenga la més alta calidad y que
todo el proceso sea sostenible y respetuoso con el medio ambiente (Sandoval & Rubio, 2016).
Algunos de los articulos escritos con base al uso de coagulacion-floculacion en algas, se

encuentra en la siguiente tabla (Tabla 8).
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Tabla 8. Clasificacion de los articulos obtenidos segun especie de microalga

Especie

Coagulantes

Botryococcus braunii

Sulfato de aluminio

Chaetoceros calcitrans

NaOH, NaOH con Magnafloc (polielectrolito) y Quitosano

Chlamydomonas

reinhardtii

Almidén modificado 05, Alumbre férrico, Clorosulfato de

polialuminio, Quitosano, Poliacrilamida cationica

Chlorella minutissima

Sulfatos y cloruros de aluminio, magnesio, hierro, calcio y zinc

Chlorella

Protothecoides

Acido alfa glutamico, Greenfloc 120 y Quitosano, almidéon

catidonico

Chlorella vulgaris

Quitosano, derivados de Moringa, 4cido alfa glutdmico,
polielectrolitos, alumbre férrico, Mg-Sericita, Tanfloc, Drenaje

acido de mineria, Flopam FO 4550 SH, Flopam FO 4990 SH.

Conticriba weissflogii

FLOPAM FO 4240 SH

Nannochloropsis

oculata

Tanfloc, Flopam FO 4550 SH, Flopam FO 4990 SH y Zetag

8185 y Harina se semillas de Moringa Oleifera

Nannochloropsis sp.

Ca(OH)2

Scenedesmus spp.

FeCl3, A12(SO4)3, Alumbre y Quitosano

Schizochytrium

Sulfato de aluminio
limacinum
Selenastrum

Sulfato de Cobre (II)
Capricornutum

Mezcla de especies

Ecotan, Tanfloc, Aflok

Fuente: (Sandoval & Rubio, 2016).
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2.6 PARAMETROS DE CRECIMIENTO

El crecimiento de un cultivo de microalgas se expresa como el incremento de biomasa ya sea
en forma de nimero de células (cel/mL), en peso seco (total y/u organico), cantidad de
proteina, de pigmentos, medidos directamente o en unidades arbitrarias de fluorescencia,
volumen de las células o carbono celular total, calculado para un periodo de tiempo o una
fase de crecimiento especifica (Arreondo Vega et al., 1997).

Este incremento puede ser estimado por diferentes métodos, entre los cuales los mas
utilizados son el recuento celular, la determinacion de los cambios de densidad oOptica del
cultivo por espectrofotometria o finalmente la cuantificacion de la biomasa en peso seco,
total u organico, o de sus componentes bioquimicos que son de interés para los fines de

cultivo en particular (proteinas, pigmentos o 4cidos grasos, entre otros).

2.6.1 Curva de crecimiento

Las microalgas se reproducen principalmente por division celular, que es binaria en la
mayoria de los casos, por lo cual presentan un crecimiento rapido cuando se inoculan en un
medio de cultivo no limitante y se mantiene en condiciones adecuadas.

En general, las condiciones ambientales cambian con la edad de cultivo, por lo cual cambia
también la velocidad de crecimiento poblacional. Esto permite reconocer diferentes fases de
crecimiento, que sirven para describir la forma en la cual cambia la concentracion celular o
de biomasa.

Para esto se utilizan principalmente los parametros poblacionales definidos como velocidad
especifica de crecimiento, también conocida como tasa de crecimiento (u) y el tiempo de

duplicacion o de generacion (tg).
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2.6.2 Modelo cinético que define el crecimiento de la Arthrospira maxima

Un modelo matemadtico es una representacion de un sistema real que suele centrarse en un
conjunto de propiedades y caracteristicas seleccionadas de este tltimo. Los modelos son los
componentes esenciales de los métodos modernos de ingenieria de sistemas de procesos (es
decir, simulacion, optimizacion y control) (Mochamad, B; 2009).

El principio mas basico para todos los modelos cuantitativos es la conservacion de la masa.
La conservacion de la masa de un componente en un sistema dinamico y abierto establece

que (Wanner, et al., 2006):

Tasa neta de _ Flujo de masa Flujo de masa Pmn‘uc.;mn o
acumulacicn en el - hacia el sistema - hacia fuera del + consuma. € masa
sistema sistema en el sistema

Figura 8. Balance de masa global. Elaboracion propia

A nivel macroscopico, los balances de masa globales pueden escribirse basandose en la
continuidad. Los balances de masa globales son también el resultado de la integracion de los
balances locales y constituyen la principal forma de ingenieria del balance de masa. En
términos matematicos, para cualquier componente, esto se escribe como:

dm
E=Fin_Fef+F;]en
Donde m es la masa del componente, F;, y F,r son los caudales masicos del componente en

el afluente y el efluente, respectivamente, F,

gen €S la suma de los caudales de todos los

procesos por los que se produce o consume el componente y t es el tiempo (Wanner et al.,

2006).
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A nivel microscopico, se consideran los procesos de transformacion, estos se representan
matematicamente con expresiones de tasa, o ecuaciones que indican la rapidez con la que se
produce o consume el componente. La tasa es proporcional a las concentraciones de uno o
mas de los componentes y a uno o mas parametros cinéticos (Wanner et al., 2006).
Un modelo muy utilizado para relacionar el efecto de la concentracion de sustrato sobre la
velocidad especifica de formacion de biomasa.
El crecimiento celular es el resultado de numerosas interacciones entre reacciones
bioquimicas y fendémenos de transporte con multiples fases y sistemas multicomponentes. La
mezcla heterogénea entre células jovenes y viejas experimenta durante el proceso de
crecimiento un cambio continuo mientras se adapta a un medio ambiente cuyas condiciones
fisicas y quimicas varian permanentemente. A causa de la imposibilidad para modelar
exactamente la cinética de crecimiento, deben hacerse algunas suposiciones con el propdsito
de obtener modelos simples para la prediccion de su comportamiento (Duarte et al., 1996):
= Las células pueden ser representadas por un componente simple tal como masa
celular, ntimero de células, o la concentracion de proteinas ADN (4cido
desoxirribonucleico) o ARN (4cido ribonucleico).

* La poblacion celular estd distribuida uniformemente. La suspension de células es
homogénea, se ignora la naturaleza heterogénea de las células y la concentracion
celular se expresa como masa de células secas por unidad de volumen.

= Se toma en cuenta el tratamiento adecuado del medio tal que se pueda considerar un
nivel constante de condiciones ambientales tales como pH, temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto.

El modelo de Monod describe la interaccion entre el crecimiento de microorganismos en un

cultivo por lotes y la utilizacion del sustrato limitativo del crecimiento en aquellos sistemas
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donde practicamente el sustrato es transformado en biomasa, la ecuacidon que describe esta

interaccion se muestra a continuacion (Duarte et al., 1996):

U= Umax *

Ks+ S
Donde: u es la tasa de crecimiento especifica, U4, €S la tasa de crecimiento especifica

maxima, S es la concentracion del sustrato limitante, y K es la constante de saturacion.

Cuando varios sustratos son limitantes de la tasa, la ecuacion de Monod suele ampliarse para
incluir los efectos de cada sustrato que influyen en la tasa de sintesis microbiana. Para
primera instancia, la tasa de sintesis microbiana puede estar limitada por la concentracion del
electron donante (S1) y el electron receptor (S2); entonces la tasa especifica de crecimiento

puede ser descrita por una expresion multiplicativa de Monod (Wanner et al., 2006):

51 S2
* *
K, +81 Kg, +5;

U= Umax

Utilizando el mismo principio, la ecuacién también se utilizd como modelo cinético de
crecimiento limitado por la luz, puede modelarse mediante la adicion de un término
especifico que describa el efecto de la concentracion del inhibidor sobre la tasa de

crecimiento especifica, como se muestra a continuacion:

S I
£ E 3
Ki+S K +1

U = Umax

Donde: p,,4, €s la tasa de crecimiento especifica maxima, S es la concentracion del sustrato
limitante, K es la constante de saturacion, K; la constante de inhibicion de la luz, e I la

intensidad de la luz (Wanner et al., 2006; Mochamad, 2009).
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2.6.4 Fases de Crecimiento

Las fases de crecimiento de los microorganismos tales como las microalgas, se dan por medio
de las siguientes fases (Arredondo & Domenico, 2014):

1. Fase lag o fase de adaptacion: el comportamiento inicial depende de las condiciones de las
células del indculo, de las cuales depende también el éxito del nuevo cultivo.

Cuando las células del indculo no se encuentran en condiciones metabolicas adecuadas se
presenta una fase de retardo del crecimiento, por lo cual el cultivo no sera exitoso. Los
cambios de las condiciones ambientales como temperatura, iluminacion y pH. También
pueden causar un retardo del crecimiento en la fase inicial de un cultivo.

2. Fase de aceleramiento: en esta fase, diferentes componentes estructurales se incrementan
secuencialmente, iniciando con RNA (acido ribonucleico), seguido de las proteinas y del
peso individual. La concentracion celular es generalmente la ultima que muestra este
incremento.

3. Fase exponencial: durante este periodo la velocidad de crecimiento adquiere su valor
maximo y, en vista de la falta de factores limitantes, permanece aproximadamente constante.
Por este motivo, la concentracion celular aumenta rdpidamente, aunque en general no se
alcanzan valores muy elevados.

4. Fase de desaceleracion: en esta fase se empieza a notar el efecto de una menor
disponibilidad de uno de los factores que regulan el crecimiento, por lo cual las condiciones
de cultivo son sub-Optimas. En consecuencia, la tasa de division celular disminuye aunque,
en vista del alto nimero de células, la concentracion celular alcanza su maximo valor. En
este periodo la composicion bioquimica de la biomasa cambia de manera opuesta a la

mencionada para la fase de aceleracion.
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5. Fase estacionaria: durante esta fase las condiciones de cultivo son limitantes y la natalidad
es igual a la mortalidad, por lo cual la concentracion celular y los componentes de la biomasa
permanecen sin cambios relevantes. Este comportamiento se debe a la baja concentracion de
algin nutriente esencial o al alto valor de pH, con consiguiente poca disponibilidad de
sustrato fotosintético, o a una excesiva concentracion de oxigeno, aunque con frecuencia el
motivo mas importante es la pobre penetracion de la luz causada por la alta concentracion
celular (efecto de autosombreado). Otro factor que puede limitar el crecimiento es la
excrecion de productos catabolicos al medio de cultivo.
6. Fase de muerte: la tasa de mortalidad es superior a la de natalidad, por lo cual la
concentracion disminuye. Ademas se registra una disminucion de la biomasa unitaria como

resultado de un incremento en la proporcion entre respiracion y fotosintesis y a la ausencia

de nutrientes, que conlleva la muerte o lisis celular.

Turbidez (Densidad ptica)
[ Fase Estacionaria
)
S
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A= = O~
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Figura 9. Curva de crecimiento tipica, en la cual se muestran las diferentes fases, marcadas como:
fase lag, fase exponencial, fase estacionaria y fase de muerte (Modificado de: Pepper & Gerba,
2020).
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2.6 PRUEBA DE JARRAS

Es un proceso unitario para el tratamiento de aguas, es utilizada a pequefia escala con el fin
de predecir el funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento, permite
comparar varias combinaciones quimicas, los tiempos de coagulacion, floculacion y la
velocidad de agitacion las cuales todas estan sujetas a situaciones similares. La prueba de
jarras se lleva a cabo con el fin de establecer la concentracion mas 6ptima de coagulante
(Hernan, 2009).

Mediante estos ensayos es posible determinar el coagulante o floculante 6ptimo, mezclado
necesario, pH optimo, dosis 6ptima y rendimiento méximo alcanzable. Es un método para
determinar si un efluente puede ser tratado de manera rentable y con la eficiencia deseada

mediante tratamiento de coagulacién-floculacion (Jiménez B., 2001).
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Capitulo 3

3.1 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.1.1 Reactivos y compuestos quimicos

Tabla 9. Reactivos y compuestos quimicos utilizados en la metodologia experimental

Formula Nombre Quimico
NaHCO3 Bicarbonato de Sodio
NaNOs Nitrato de Sodio
NaCl Cloruro de Sodio
KH>POq4 Fosfato Diacido de Potasio
K>SOy Sulfato de Potasio
MgSO4+7 H,O Sulfato de Magnesio, heptahidratado
CaCly+ 2 H,O Cloruro de Calcio, bihidratado
FeSO4° 7 H,O Sulfato de Hierro (II), heptahidratado
EDTA Acido Etilendiaminotetraacético
As Solucidén de microelementos As
HCl Acido clorhidrico
Polielectrolito liquido cationico sintetizado por
FL 3249 policondensacion secuencial de dimetilamina y
epiclorhidrina
H>O Agua

3.1.3 Materiales

Tabla 10. Materiales utilizados en la metodologia experimental.

Material Cantidad (pz) | Capacidad (ml)
Agitador 1 -
Bureta 1 50
Embudo Buchner 1 250
Matraz aforado 6 50
Matraz Aforado 1 1000
Matraz Erlenmeyer 3 250
Matraz Kitasato 1 2000
Micropipeta 3 3
Pipeta graduada 2 5y10
Pinzas 1 -
Vaso de precipitados 3 100
Vaso de precipitados 6 1000
Soporte Universal 1 -
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3.1.3 Equipos

Los equipos requeridos para la elaboracion de los experimentos se encuentran a continuacion:
* Balanza de Humedad (OHAUS™ Analizadores de humedad estandar MB35).

* Luces LED (30 W, ADESI PRO MODELO: CE-0008-BL).

* pH-metro (Starter 300, medidor portatil para pH).

* Prueba de Jarras (ControlAgua Cam3 R200).

* Turbidimetro (HI98703-CXNI JO1 Hanna Instruments).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Condiciones generales

Se tiene un reactor de aproximadamente 25 L de Arthrospira maxima (Figura 10), cultivado
con el medio Zarrouk modificado, a temperatura ambiente, la cual oscila entre 20-23°C,
operando a una agitacion constante de 60 RPM y estd expuesto a luz LED roja, a este reactor
se le toman 3 muestras diarias de 50ml cada una y se les realizan los parametros de

alcalinidad, s6lidos suspendidos totales, pH y turbidez.

Figura 10. Reactor bioldgico con Arthrospira maxima
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3.2.2 Técnicas para medicion y caracterizacion de la Arthrospira maxima

A Continuacién se mencionan las técnicas aplicadas para la medicion y caracterizacion de la
Arthrospira maxima en los experimentos:

. Turbidez: Se agregan 10 ml aproximadamente de la Arthorspira Maxima tomada del
reactor a una celda, ésta se coloca en un medidor portatil de turbidez (HI98703-01 Hanna
Instruments), el cual solo se debe prender, colocar la celda y apretar el botén “Read” en
unidades de NTU (unidad nefelométrica de turbidez). Posteriormente se registra el dato
obtenido y se regresan los 10ml al matraz aforado para seguir con las demas técnicas.

J Solidos Suspendidos Totales: Se recorta el papel filtro de un didmetro adecuado,
tomando de referencia el diametro del orificio inferior de un Embudo Biichner,
posteriormente se pesa el papel filtro a utilizar y se registra el valor obtenido.

El Embudo Biichner se adapta a la boca del Kitasato mediante un tapén perforado que cierre
y mantenga el vacio. Se conecta el vacio por medio de una manguera de plastico a la boquilla
del matraz Kitasato. Sobre el fondo del embudo se coloca el papel filtro. Se abre la perilla
del vacio y se vierte dentro del embudo los 50ml del matraz aforado, posteriormente se cierra
al vacio y se toma el papel filtro que queda con la Arthorspira Maxima, el cual se coloca en
la balanza de humedad (OHAUS™ Analizadores de humedad estindar MB35), y se deja
secar a temperatura de 100°C. Se pesa el papel filtro ya seco y se hace uso de la siguiente

ecuacion para conseguir los sélidos suspendidos totales:

SST (E) _ (masafiltrado - masapapelFil) . (1000mg)
L 0.05L g

. pH: Se toma el pH-metro (Starter 300, medidor portatil para pH) y se calibra por
medio de 3 soluciones, una de estas con pH de 4 (H2SO4), otra de 7 (H20) y una ultima de
10 (NaOH).
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Ya calibrado el potenciometro, se toma el medio ya filtrado y se sumerge el electrodo en la
solucion, posteriormente se oprime el botén que dice “read” y se espera a que de la lectura
final, se registra el dato final.

. Alcalinidad: Se agrega una gota de fenolftaleina a la solucion y se titula con 4cido
clorhidrico 0.1M, al llegar la soluciéon a un color rosa palo se anota el valor obtenido.
Posteriormente se agrega 1 gota de Naranja de Metilo, la solucion adquiere un color amarillo
palido y se vuelve a titular nuevamente con acido 0.1M hasta llegar a un color salmon.
Finalmente para conocer la alcalinidad total, se hacen los célculos para la alcalinidad a la

fenolftaleina y al naranja de metilo, la ecuacion para el calculo se encuentra a continuacion:

Ve N xCx1000

Alcalinidad Total =
calinidad Tota o

Donde: Vr, es el volumen gastado de acido clorhidrico utilizando tanto fenolftaleina como
naranja de metilo (Vol Fenolftaleina T VOlnaran ja). N, es la concentracion normal del acido
clorhidrico, C es el peso equivalente gramo de carbonato de calcio (CaCO3), patron escogido
para la expresion del resultado (50 g/eq); 1000 es debido al factor de conversion a miligramos

por litro (mg/l) y M es el volumen en mililitros de la muestra de agua titulada (Araujo et. al.,

1999).

Figura 11. Técnicas aplicadas para la caracterizacion de la Arthorspira maxima
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3.2.3 Solucion madre

Primero se elabora una soluciéon madre del coagulante utilizado, este es un polielectrolito
liquido cationico sintetizado por policondensacion secuencial de dimetilamina y
epiclorhidrina. La relacion que se tomo en cuenta es tomar 10 mg del coagulante por cada
100 ml de solucién. Por lo que, al elaborar 1000ml de solucion, pesamos 0.01mg del

coagulante.

Figura 12. Solucion madre del coagulante polielectrolito cationico.
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3.2.4 Prueba de Jarras para determinar la dosis Optima de coagulante

Posteriormente se procedid a hacer la prueba de jarras para determinar la dosis Optima de
coagulante, que permitiera un mejor paso de luz y asi estas crecieran. Se tomaron 5 L de
muestra del reactor principal y 1.2 L del medio de cultivo modificado de Zarrouk, se
mezclaron y posteriormente se procedié a hacer la medicion de 3 muestras de S0mL cada
una. Se realiz6 a la medicion de so6lidos suspendidos, turbidez, pH y alcalinidad para tener
los valores iniciales y asi poder comparar el crecimiento de la Arthorspira maxima a lo largo
de los siguientes dias.

Cada jarra se llen6 con un litro de la mezcla mencionada anteriormente y se operd a
temperatura ambiente, 60 RPM y fue expuesta a la luz LED roja (Figura 13). También se
asigno un rango de entre Omg/L- 10mg/L de la solucion madre del coagulante (polielectrolito
liquido catidénico sintetizado por policondensacion secuencial de dimetilamina y
epiclorhidrina). La dosis de cada jarra se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Cantidades de coagulante asignada para cada jarra.

Jarra Cantidad
(mg/L)
1 0
2 2
3 4
4 6
5 8
6 10

Para corroborar su crecimiento, se hizo principalmente la medicion de solidos suspendidos
totales. Sin embargo, también se midieron los pardmetros de turbidez, pH y alcalinidad,
(técnicas ya descritas anteriormente) esto para observar como afecta el proceso de
coagulacion en el medio. Este proceso se hizo de manera diaria durante 2 semanas y el
experimento se repitio 2 veces.
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Figura 13. Prueba de jarras para la determinacion de la dosis 6ptima de coagulante.

3.2.4 Prueba de Jarras para determinar el crecimiento de la Arthrospira maxima con el uso

del coagulante

Con la cantidad 6ptima de coagulante ya determinada, se emplea una prueba de jarras, a la
cual se le agrega un blanco y al resto de las jarras se le colocan la dosis de coagulante 6ptima.
Nuevamente se les hacen las mediciones de los parametros previamente mencionados
(turbidez, pH, alcalinidad y so6lidos suspendidos totales). Este proceso de hace de manera

diaria por dos semanas.

51



Capitulo 4

4.1 RESULTADOS

En la siguiente figura (Figura 14) se observa la variacion que experimenta la Arthrospira
maxima mientras se le adiciona el coagulante policlectrolito liquido catidnico sintetizado por
policondensacion secuencial de dimetilamina y epiclorhidrina, el cual produce un cambio en

el medio formando microfloculos, facilitando y mejorando el paso de la luz.

Figura 15. Formacion de microfloculos en Prueba de Jarras a distintas dosis de coagulante.
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4.1.1 Crecimiento de solidos suspendidos totales de la Arthrospira maxima para el primer

experimento
A continuacion se muestran las graficas (Figuras 16 y 17), las cuales muestran el crecimiento

de SST (so6lidos suspendidos totales) en el tiempo de la Arthrospira maxima en cada una de

las jarras, éstas tienen distintas dosis de coagulante.

MJarral ®WJarra2 MJarra3 M®Jarra4 ™ Jarra S Jarra 6
0 mg/l 2mg/1 4mg/1 6mg/1 8mg/l 10mg/1

< 0 9 N
EJ\‘“oou:: PN 80@ 2 o
~ Q o 5] ~ O g O ©0
m <+ onm ™
(500 0o — 00 —
0000 potofoedtel 0L Q2% 00X o | 3
N3 o¥ 2 QRE | (RERy R o
0 < 9] Q
[ N NN <™~Ng Q® < R B ~ e ©
T LYLow © oo k- o o @ © ©
LYY W n o n g<
é SO | 0 3 i
OOLLOW X
~ SI99SS
wn
0 1 2 7 8 9 10 11

Tiempo (dia)

Figura 16. Grafica 1: Crecimiento de los SST de la Arthrospira maxima a distintas dosis de
coagulante de la primera prueba.
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Figura 17. Grafica 2: Crecimiento de los SST de la Arthrospira maxima a distintas dosis de
coagulante de la segunda prueba.
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Por lo que se determina el porcentaje de crecimiento para cada una de las dosis con la

siguiente ecuacion:

SSTfinal - SSTinicial

* 100
SSTinicial

% de crecimiento =

Los porcentajes de crecimiento obtenidos se encuentran en la siguiente tabla (Tabla 12):

Tabla 12. Porcentajes de crecimiento a distintas cantidades de coagulante.

Cantidad de

% de crecimiento % de crecimiento
cogg;;ir)]te SST (mgfl) (primera prueba) SST (mg/L) (segunda prueba)
0 816 50.359 802 41.480
2 926 55.959 974 51.814
4 1014 58.424 1050 55.302
6 1016 55.424 1008 53.439
8 972 55.101 944 50.282
10 922 54.837 884 46.908

La primera prueba inicio con 461 mg/l de sélidos suspendidos totales, mientras que la
segunda comenz6 con 469 mg/l. De manera mas grafica y visual se obtiene la Grafica 3
(Figura 18), en la cual se puede observar de manera mas clara cudl es la jarra que contiene la
dosis que mas solidos suspendidos totales genera dentro del proceso de coagulacion-
floculacion de la Arthrospira maxima. Este experimento se realizo dos veces para verificar

que en ambas pruebas el resultado sea el mismo.

70.000
60.000

£ 50.000 '/,/—0\.\'\.

2

£ 40.000

(&)

£ 30.000

O

< 20.000

10.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12

Cant. coagulante (mg/L)

Primera Pruecba —@— Segunda Prueba

Figura 18. Grafica 3: Porcentaje de crecimiento a distintas dosis de coagulante.
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4.1.2 Cinética de velocidad especifica de crecimiento para el primer experimento

Se requiere una cinética que nos proporcione los parametros de tasa especifica de crecimiento
y la constante de inhibicion de luz, por lo que el modelo cinético de crecimiento foto-limitado
de Monod es en el que obtuvimos un mejor comportamiento con respecto a los datos

experimentales. La ecuacion que la representa se encuentra a continuacion:

S I
ES 3
Ke+S K +1

U= Umax

Donde p,q, s la tasa de crecimiento especifica maxima, S es la concentracion del sustrato
limitante, Kg es la constante de saturacion, K; la constante de inhibicion de la luz, e I la

intensidad de la luz (Wanner et al., 2006; Mochamad, 2009).

Como indica la ecuacion de este modelo, el medio de cultivo est4 limitado por el sustrato y
por la luz, por lo que se grafico para cada uno de estos factores. Para las cinéticas se utilizo
el programa AQUASIM, el cual contiene herramientas para el analisis de datos mediante los
cuales se pueden comparar los datos experimentales y calculados. A continuacion se
presentan las graficas de crecimiento de biomasa con respecto a la luminosidad (de la Figura
19 ala 24) y consumo de sustrato respectivamente (de la Figura 25 a la 30), cabe resaltar que

las lineas negras discontinuas son la representacion de estos factores.
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Figura 19. Grafica 4: Jarra 1 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Sin coagulante afiadido.
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Figura 20. Gréfica 5: Jarra 2 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Coagulante afiadido: 2mg/1
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Figura 21. Grafica 6: Jarra 3 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Coagulante afiadido: 4mg/I
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Figura 22. Grafica 7: Jarra 4 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Coagulante afiadido: 6mg/1
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Figura 23. Grafica 8: Jarra 5 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Coagulante afiadido: 8mg/1
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Figura 24. Grafica 9: Jarra 6 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto a la luminosidad. Coagulante anadido: 10 mg/1
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Figura 25. Grafica 10: Jarra 1 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Sin coagulante afiadido
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Figura 26. Grafica 11: Jarra 2 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Coagulante afiadido: 2mg/1
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Figura 27. Grafica 12: Jarra 3 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Coagulante afiadido: 4mg/1
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Figura 28. Grafica 13: Jarra 4 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Coagulante afiadido: 6mg/1
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Figura 29. Grafica 14: Jarra 5 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Coagulante afiadido: 8mg/1
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Figura 30. Grafica 15: Jarra 6 que muestra la curva que ajusta para los datos experimentales con
respecto al consumo de sustrato. Coagulante afiadido: 10mg/1
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4.1.3 Comportamiento de la turbidez en la Arthrospira maxima en el primer experimento

A continuacioén se muestran las Graficas 16 y 17 (Figuras 31 y 32), las cuales muestran el

comportamiento de la turbidez de la Arthrospira maxima en cada una de las jarras.
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Figura 31. Grafica 16: Comportamiento de la turbidez de la Arthrospira maxima a distintas dosis de
coagulante de la primera prueba.
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Figura 32. Grafica 17: Comportamiento de la turbidez de la Arthrospira maxima a distintas dosis de
coagulante de la segunda prueba.

60



4.1.4 Crecimiento de solidos suspendidos totales de la Arthrospira maxima para el segundo

experimento
A continuacion se muestra la Grafica 18 (Figura 33), en la cual se muestra el crecimiento de
SST de la Arthrospira maxima sin coagulante afiadido y con la dosis dptima de coagulante,

determinada en el experimento previo.
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Figura 33. Grafica 18: Crecimiento de los SST de la Arthrospira maxima a dosis 6ptima de
coagulante.

De estos datos también se obtuvieron los porcentajes de crecimiento, los cuales se encuentran

en la siguiente tabla (Tabla 13).

Tabla 13. Porcentaje de crecimiento de jarra sin coagulante y con dosis dptima de

coagulante
Cantidad de % de crecimiento
coagulante (mg/L)
0 26
1 66
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4.1.5 Cinética de velocidad especifica de crecimiento para el segundo experimento

Para el segundo experimento se utilizaron las ecuaciones anteriormente mencionadas, solo
que para este se tomo la primera jarra, la cual no contenia coagulante y el promedio de SST
de las otras 5 jarras, las cuales contenian la dosis 6ptima de coagulante afadido (4 mg/L).
Las siguientes graficas muestran el comportamiento de la Arthrospira maxima con respecto
a la luminosidad y consumo de sustrato respectivamente. Primero se muestran las gréficas
(Gréaficas 19 y 20) correspondientes a la jarra del blanco y posteriormente las graficas para

las jarras con la dosis Optima (Graficas 21 y 22).
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Figura 34. Grafica 19: Reactor sin coagulante afiadido que muestra la curva que ajusta para los
datos experimentales con respecto a la luminosidad.
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Figura 35. Grafica 20: Reactor sin coagulante afiadido que muestra la curva que ajusta para los
datos experimentales con respecto al consumo de sustrato.
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Figura 36. Grafica 21: Jarras con dosis 0ptima de coagulante que muestra la curva que ajusta para
los datos experimentales con respecto a la luminosidad.
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Figura 37. Grafica 22: Jarras con dosis Optima de coagulante que muestra la curva que ajusta para
los datos experimentales con respecto al consumo de sustrato.
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4.1.6 Comportamiento de la turbidez en la Arthrospira maxima en el segundo experimento
A continuacion se muestra la Grafica 23 (Figura 38), la cual muestra el comportamiento de

la turbidez de la Arthrospira maxima en cada una de las jarras a dosis optima de coagulante

y sin coagulante afiadido.

B Jarra 1 Jarras con dosis Optima (promedio)

Turbidez (NTU)
477
369+ 28
490 + 25
594 + 52
612+ 41
635+ 38
674 £57

I 477
I 486
I 539
380+ 37
I 621
454 + 32
I 643
I 730
562+ 47
I 743
I 769
I 789
I 314

0 1 2 3 4 7 8 9 10 11
Tiempo (dia)

Figura 38. Grafica 23: Comportamiento de la turbidez de la Arthrospira maxima (Dosis dptima vs
sin coagulante afiadido)
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4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1 Determinacion de dosis Optima

De las imagenes mostradas (Figura 14 y 15) se observa la formacion de pequeiios
microfldculos, sin embargo a mayor cantidad de coagulante, estos microfloculos tienden a
ser mas pequefios y en mayor cantidad por lo que genera la misma dispersion que si no tuviera

coagulante, razén por la cual causa menor cantidad de s6lidos suspendidos totales.

En las Graficas 1 y 2 (Figuras 16 y 17) se observa el crecimiento de los SST de la Arthrospira
maxima en cada jarra, cada una tiene una dosis distinta de coagulante. Se observa que la
primera jarra, la cual no contiene coagulante anadido, tiene SST menores a comparacion de
las demads jarras, ya que las particulas dentro de esta jarra estdn mas dispersas, por tanto es

menor el paso de la luz.

Hasta cierto punto se puede observar que conforme aumenta la dosis de coagulante, también
los SST van aumentando, sin embargo empiezan a decaer desde la jarra 4, la cual contiene
una dosis de 6 mg/L de coagulante, esto se debe a que cuando se adiciona un exceso de
coagulante, se produce una carga invertida a la carga original, la cual impide la aglomeracion
de las particulas (Andia, 2000). De la tabla de porcentaje de crecimiento (Tabla 12) y a la
Grafica 3 (Figura 18), se determina que la dosis 6ptima del coagulante polielectrolito es de 4
mg/L, pues es la que obtuvo en ambas pruebas mayor porcentaje de crecimiento, de solidos
suspendidos totales y mayor velocidad especifica maxima.

Para verificar que esta es la dosis Optima con la que se obtiene un mayor porcentaje de

crecimiento, se utilizd el modelo cinético de crecimiento foto-limitado de Monod para
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determinar los pardmetros cinéticos de tasa de crecimiento especifica maxima (pmax),
constante de saturacion (Ks) y la constante de saturacion para la intensidad de luz (Kj).

A continuacion se muestra una tabla (Tabla 16), en la cual se pueden observar los valores de
los parametros obtenidos para cada dosis de coagulante, estos valores se obtuvieron con

ayuda del programa AQUASIM.

Tabla 14. Parametros cinéticos obtenidos para cada Jarra con distinta dosis de coagulante

afnadido
Dosis de
Reactor coagulante max (d™1) Ks (mg/l) Ki (lux)
(mg/])
1 0 241.85 1142.79 1000.00
2 2 243.44 759.41 531.59
3 4 279.99 403.19 372.14
4 6 268.20 521.92 676.48
5 8 259.03 909.15 816.96
6 10 244.78 960.65 1000.00

La dosis de coagulante de 4 mg/L es la que obtiene una tasa especifica de crecimiento mayor,
es decir, se producen mayor cantidad de microorganismos en menor tiempo. También se
observa que la jarra que no tiene cantidad de coagulante afiadido es la que menor tasa
especifica maxima obtiene, esto quiere decir que, la adicion de un coagulante para la
formacion de microfloculos si genera un aumento en la cantidad de solidos suspendidos
totales gracias al paso de la luz. Para las dosis de coagulante posteriores se observa que,
conforme aumenta la cantidad de coagulante afiadida, disminuye la tasa especifica maxima
de crecimiento.

De la Gréfica 4 (Figura 19) se observa que la curva de luminosidad con respecto a la curva
que ajusta a los datos experimentales es més cerrada, determinando que los microorganismos

en el medio producen tal turbiedad que el paso de luz es limitado. Conforme aumenta la
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cantidad de coagulante en las jarras posteriores, las curvas de luminosidad van abriéndose
(Graficas 5 y 6), lo cual establece que la formacion de microfléculos permite una mayor
luminosidad, sin embargo a partir de la cuarta jarra (6mg/L de dosis de coagulante) la curva
vuelve a verse cerrada (Grafica 7), determinando que a un exceso de cantidad de coagulante
afiadido, se forman una gran cantidad de microfloculos con tamafio muy pequeiio y turbiedad
elevada, provocando la dispersion de particulas, sin dejar pasar la luz (Baca & Moore, 2016).
Otra manera de demostrar lo mencionado anteriormente es por medio de las constantes de
inhibicion de luz (Ki), ya que tanto en la primera jarra, como en la ultima obtenemos el
maximo valor de la constante y esto se debe a que gracias a cantidad de microfldculos en el
medio y a la turbidez que estas provocan, la inhibicidon de luz es mayor. También se puede
observar que la jarra 3, la cual contiene la dosis 6ptima es la que tiene el valor mas bajo de
las constantes de inhibicion, por tanto se intuye que es la jarra en la que se obtiene una mayor
luminosidad, por lo que la dosis de esta jarra es la genera la mayor cantidad de so6lidos
suspendidos totales.

Dentro del analisis también se observa que la tendencia de las constantes de saturacion (Ks)
es similar a las de inhibicion, puesto que obtenemos el valor mas alto en la primera jarra. En
las jarras subsecuentes la constante va disminuyendo hasta llegar a la tercer jarra, la cual
obtiene la constante con menor valor, esto quiere decir que aprovecha de mejor manera el
sustrato; posteriormente el valor de la constante va aumentando hasta llegar a la Glltima jarra.
De la Grafica 10 (Figura 25) podemos observar que la curva de sustrato con respecto a la
curva de reaccidon es mas tenue, por lo que podemos considerar que no se aprovecha de
manera eficiente la cantidad de sustrato que hay en el medio, puesto que atin queda suficiente
sustrato para producir una mayor cantidad de s6lidos suspendidos. Y esto se establece ya que

al aumentar la dosis de coagulante, la curva de sustrato va expandiéndose (Graficas 27 y 28).
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A partir de la cuarta jarra, la curva se va atenuando nuevamente (Grafica 29), comprobando
que una mayor luminosidad también mejora el aprovechamiento de sustrato en el medio, y

asimismo se puede obtener una mayor produccion de solidos suspendidos totales.

4.2.2 Comportamiento de la turbidez en la Arthrospira maxima en el primer experimento

Se observa por medio de la Grafica 16 y 17 (Figura 31 y 32), la turbidez disminuye desde el
primer dia, esto se debe por la adicion del coagulante, pues se forman los pequefos
microfloculos lo que causa que la dispersion de particulas en el medio disminuya y con ella
la turbidez.

Se contempla que las jarras 1, 2 y 3 son las que obtuvieron una mayor turbidez a lo largo de
los dias. En el caso de las Jarras 1 y 2, la “alta” turbiedad se debe a que poca cantidad de
coagulante agregado, causa que la formacion de los microfléculos sea muy escasa, con
valores de turbiedad elevada. La jarra 3 obtuvo la mayor cantidad de s6lidos suspendidos
totales, debido a que la dosis de coagulante afiadido sirve para la formacion de agregados
moleculares, los cuales permiten el paso de luz suficiente para el crecimiento de estos, y al

crecer ocasionan que la turbidez se eleve.

En el caso de las Jarras posteriores, la turbidez no es muy elevada, esto es gracias a que a alta
cantidad de coagulante anadido se forma una inversion en la carga, por lo que es muy
complicado que los sélidos dispersos se junten para forman agregados, causando la muerte

de la Arthrospira maxima y con ella, la disminucion en la turbidez.
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4.2.3 Crecimiento de la Arthrospira maxima con la dosis 6ptima

Se puede observar en la Grafica 18 (Figura 33) que desde el primer dia, los SST aumentan
con el uso de la dosis Optima de coagulante y sigue ese comportamiento hasta el dia 11.
También se determina que la Arthrospira maxima obtiene un crecimiento de hasta un 40%
mayor con el uso de coagulante, que si no se utilizara.

En las Graficas 19 y 21 (Figura 34 y 35) se observa que la cinética de la dosis de coagulante
ajusta mucho mejor que la que no tiene coagulante afiadido. Por lo que con esta grafica
también se confirma que, con la dosis Optima de coagulante se obtiene una tasa especifica de
crecimiento mayor, es decir produce mayor cantidad de microorganismos, la cual se puede
apreciar de manera mas clara con la siguiente tabla (Tabla 15):

Tabla 15. Parametros cinéticos para la dosis 6ptima de coagulante.

Dosis de
Reactor coagulante tmax (dh) K (mg/1) K (lux)
(mg*L")
Blanco 0 137.51 1495.45 1000.00
Dosis optima 4 216.04 983.61 915.02

La razon por la que tasas especificas maximas en este experimento son menores a
comparacion del experimento anterior, es la temperatura, pues aunque ambos experimentos
se hicieron a temperatura ambiente, la época en la que se hizo el segundo fue en invierno, es
decir, la temperatura era menor causando que el crecimiento de solidos suspendidos totales
disminuyera con respecto al experimento anterior, por consecuencia afecto también los
valores de los parametros cinéticos.

A pesar de que ambas tasas se vieron afectadas, se observa que la de la jarra que no contiene
coagulante es disminuye aproximadamente el 43% de su valor anterior, por lo que, el uso de

un coagulante podria servir también como amortiguante a temperaturas bajas, puesto que la
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jarra que contienen la dosis Optima de coagulante disminuyo solamente un 22% de su
velocidad anterior.

Con respecto a la turbidez se puede observar que las Jarras que contienen la dosis Optima de
coagulante tienen una turbidez mas baja, pues gracias a la cantidad de coagulante anadido se
formaron los agregados, permitiendo que la dispersion de particulas disminuya y con ello la
turbidez. Sin embargo se observa que en la primera jarra, empieza a haber un estancamiento
y la turbidez, ya no crece tanto como en las otras jarras, esto se debe a que llega a tal punto
en el que la dispersion de las particulas no permite el paso de luz, haciendo que no exista
incremento tanto en los SST, como en la turbidez, a comparacion de las jarras con coagulante.
Con ayuda de las graficas 19 y 20 (Figuras 34 y 35) podemos observar que el paso de la luz
en la jarra que no contiene coagulante es casi nulo, puesto que la curva estd demasiado
cerrada, observado también un comportamiento similar en el consumo de sustrato, ambas
causantes que la produccion de SST haya disminuido de manera muy drastica. En las Gréficas
21 y 22 observamos que las curvas estan notoriamente mas alejadas, por lo que se determina
que la luminosidad es mayor y por tanto hay mayor consumo de sustrato, sin embargo la
diferencia entre los resultados obtenidos entre el experimento anterior y este son muy

notorios.
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4.3 CONCLUSIONES
Se determina que el uso de un coagulante polielectrolito catidnico si ayuda a mejorar el paso
de luz y por consecuencia el crecimiento de los sélidos suspendidos totales y la velocidad

especifica de crecimiento de la Arthorspira maxima, sin embargo hay una dosis en la que los
solidos permanecen mas altos, esta es de 4 mg/L, con esta dosis también obtiene una [lmax

mayor con valor de 279.99 dia™.

Las condiciones con las que se favorece el crecimiento de la Arthorspira maxima son:
temperatura ambiente (20-25°C), pH de entre 9.2-10.5, velocidad a 60 RPM y con exposicion
LED roja 620-630 nm, anadiendo la cantidad obtenida de la dosis 0ptima del coagulante, la

cual es de 4 mg/L.

Se verifica que el uso de un coagulante aumenta el crecimiento hasta un 40% mas que si no

se hiciera uso de este, por lo que el uso de esta técnica ayudaria a la produccion de la

Arthrospira maxima.
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ANEXOS

A continuaciéon se muestran las tablas con los datos experimentales obtenidos durante los
experimentos.

Primer Experimento: Datos experimentales durante determinacion de la dosis optima de
coagulante.

Primera Prueba

Tabla 16. ANEXO Datos Experimentales para la Jarra 1. Primera Prueba

JARRA 1. Cantidad de coagulante: 0 mg/1

, Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mgcacos/L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 665 9.28 550 2550
01-ago-19 3 804 9.48 620 2700
06-ago-19 8 936 9.76 644 3020
07-ago-19 9 940 9.82 672 3020
08-ago-19 10 934 9.87 682 2980
09-ago-19 11 1000 9.92 694 3250
10-ago-19 12 1000 10.1 816 3300

Tabla 17. ANEXO Datos Experimentales para la Jarra 2. Primera Prueba

JARRA 2. Cantidad de coagulante: 2 mg/l

. Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mecacos/L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 716 9.26 604 2630
01-ago-19 3 828 9.57 680 2800
06-ago-19 8 997 9.82 812 3070
07-ago-19 9 1000 9.87 830 3120
08-ago-19 10 1000 9.92 892 3200
09-ago-19 11 1000 10.12 914 3280
10-ago-19 12 1000 10.33 926 3510
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Tabla 18. ANEXO Datos Experimentales para la Jarra 3. Primera Prueba

JARRA 3. Cantidad de coagulante: 4 mg/1

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (rng/ L) (mgc3c03/ L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 498 9.31 712 2670
01-ago-19 3 860 9.68 748 2780
06-ago-19 8 670 10.01 756 3140
07-ago-19 9 725 10.01 776 3150
08-ago-19 10 710 10.08 838 2950
09-ago-19 11 863 10.29 982 3280
10-ago-19 12 1000 10.47 1014 3330

Tabla 19. ANEXO Datos Experimentales para la Jarra 4. Primera Prueba

JARRA 4. Cantidad de coagulante: 6 mg/l

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) (mgcacos/L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 668 9.31 704 2690
01-ago-19 3 686 9.64 758 2640
06-ago-19 8 603 9.95 768 3110
07-ago-19 9 559 9.93 808 3150
08-ago-19 10 552 10 836 3110
09-ago-19 11 732 10.19 900 3360
10-ago-19 12 788 10.29 1016 3430

Tabla 20. ANEXO Datos Experimentales para la Jarra 5. Primera Prueba

JARRA 5. Cantidad de coagulante: 8 mg/l

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) (mgcacos/L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 558 9.34 586 2640
01-ago-19 3 602 9.46 546 2740
06-ago-19 8 677 9.95 756 2980
07-ago-19 9 746 9.9 784 3080
08-ago-19 10 687 10.01 812 3070
09-ago-19 11 788 10.29 908 3290
10-ago-19 12 867 10.36 972 3370
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Tabla 21. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 6. Primera Prueba

JARRA 6. Cantidad de coagulante: 10 mg/I

. Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mecacos/L)
30-jul-19 1 685 9.15 461 2603
31-jul-19 2 623 9.35 486 2620
01-ago-19 3 694 9.61 546 2850
06-ago-19 8 790 10 636 3200
07-ago-19 9 915 10.12 702 3140
08-ago-19 10 860 10.14 778 2810
09-ago-19 11 887 10.24 836 3380
10-ago-19 12 932 10.44 922 3550

e Segunda Prueba

Tabla 22. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 1. Segunda Prueba

JARRA 1. Cantidad de coagulante: 0 mg/l

, Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 663 9.56 554 3220
25-sep-19 3 755 9.64 592 3220
26-sep-19 4 761 9.68 634 3210
27-sep-19 5 765 9.77 662 3190
30-sep-19 8 920 9.97 716 3380
01-oct-19 9 957 10.02 738 3360
02-oct-19 10 979 10.17 770 3430
03-oct-19 11 992 10.23 790 3510
04-oct-19 12 1000 10.29 802 3570
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Tabla 23. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 2. Segunda Prueba

JARRA 2. Cantidad de coagulante: 2 mg/l

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) (mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 663 9.58 608 3250
25-sep-19 3 717 9.61 692 3290
26-sep-19 4 747 9.68 738 3290
27-sep-19 5 804 9.82 756 3360
30-sep-19 8 969 10.07 810 3550
01-oct-19 9 937 10.15 842 3570
02-oct-19 10 971 10.19 878 3630
03-oct-19 11 983 10.21 904 3710
04-oct-19 12 996 10.27 974 3780

Tabla 24. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 3. Segunda Prueba

JARRA 3. Cantidad de coagulante: 4 mg/l

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) (mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 572 9.58 634 3260
25-sep-19 3 733 9.67 652 3490
26-sep-19 4 715 9.75 716 3570
27-sep-19 5 700 9.88 730 3670
30-sep-19 8 820 10.18 810 4260
01-oct-19 9 812 10.23 814 4130
02-oct-19 10 875 10.26 874 4190
03-oct-19 11 921 10.29 992 4250
04-oct-19 12 953 10.31 1050 4300
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Tabla 25. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 4. Segunda Prueba

JARRA 4. Cantidad de coagulante: 6 mg/1

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) | (mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 576 9.57 508 3220
25-sep-19 3 410 9.58 674 3480
26-sep-19 4 506 9.67 732 3540
27-sep-19 5 523 9.78 778 3660
30-sep-19 8 687 9.96 796 4270
01-oct-19 9 657 10.07 812 4210
02-oct-19 10 723 10.11 832 4220
03-oct-19 11 746 10.14 896 4270
04-oct-19 12 794 10.17 1008 4230

Tabla 26. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 5. Segunda Prueba

JARRA 5. Cantidad de coagulante: 8 mg/l

Fecha Dia Turbidez pH SST Alcalinidad

(NTU) (mg/L) (mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 479 9.58 502 3220
25-sep-19 3 530 9.67 596 3260
26-sep-19 4 525 9.73 592 3320
27-sep-19 5 567 9.89 690 3320
30-sep-19 8 799 10.19 752 3470
01-oct-19 9 725 10.25 782 3470
02-oct-19 10 768 10.29 814 3530
03-oct-19 11 794 10.30 904 3580
04-oct-19 12 804 10.33 944 3640
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Tabla 27. ANEXO Datos Experimentales de la Jarra 6. Segunda Prueba

JARRA 6. Cantidad de coagulante: 10 mg/1

. Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mgcacos/L)
23-sep-19 1 660 9.43 469 3123
24-sep-19 2 465 9.58 500 3200
25-sep-19 3 480 9.62 552 3300
26-sep-19 4 566 9.68 592 3400
27-sep-19 5 650 9.81 610 3250
30-sep-19 8 787 10.07 684 3570
01-oct-19 9 796 10.13 762 3440
02-oct-19 10 846 10.17 794 3500
03-oct-19 11 935 10.22 822 3570
04-oct-19 12 986 10.26 884 3650

Segundo Experimento: Datos experimentales durante evaluacion de crecimiento de la
Arthrospira maxima son la dosis 0ptima de coagulante y sin coagulante afiadido.

Tabla 28. ANEXO Datos Experimentales de la Arthrospira maxima sin coagulante anadido

JARRA 1. Cantidad de coagulante: 0 mg/l

. Turbidez SST Alcalinidad

Fecha Dia (NTU) pH (mg/L) (Mgcacos/L)
07-oct-19 1 477 9.29 488 2980
08-oct-19 2 486 9.32 460 3000
09-oct-19 3 589 9.3 438 3010
10-oct-19 4 621 9.33 494 3000
11-oct-19 5 643 9.37 530 2990
14-oct-19 8 730 9.39 558 3000
15-oct-19 9 743 9.43 568 3020
16-oct-19 10 769 9.47 582 3020
17-oct-19 11 789 9.51 596 3050
18-oct-19 12 814 9.55 616 3040
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Tabla 29. ANEXO Datos Experimentales de la Arthrospira maxima con dosis optima de

coagulante
JARRA 2. Cantidad de coagulante: 4 mg/l

Fecha | Dia | Turbidez (NTU) pH SST (mg/L) érllcgihcnolji‘;
07-oct-19 | 1 477 9.29 488 2980
08-oct-19 | 2 369 +28 9.34+0.23 489 + 27 3020 + 493
09-oct-19 | 3 380 +37 9.45+0.19 607 £45 3070 + 255
10-oct-19 | 4 454 + 32 9.56+0.22 584 + 39 3080 +473
11-oct-19 | 5 490 £ 25 9.63+0.15 677 +31 3160 + 636
14-oct-19 | 8 562 +47 9.77+£0.25 705 +£ 24 3190 +£ 254
15-oct-19 | 9 594 £ 52 9.84 +0.17 720 + 48 3160 + 485
16-oct-19 | 10 612 +41 9.99 +£0.21 741 £ 37 3190 +294
17-oct-19 | 11 635+ 38 10.08 £ 0.31 774 +£ 51 3205 + 395
18-oct-19 | 12 674 £ 57 10.17 £ 0.23 808 +£49 3210+ 573
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