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RESUMEN  

Uno de los problemas ambientales que enfrenta el mundo, es la contaminación del cuerpo 

receptor (río, lago, laguna, etc.) debido a grandes cantidades de residuos generados por la 

actividad humana, dentro de ellos tenemos las actividades industriales, municipales, 

agrícola, mineras, entre otras. Convirtiéndose así en aguas residuales, donde estos poseen 

numerosas impurezas orgánicas e inorgánica que van desde niveles micro-plásticos hasta 

niveles de altas cargas de nutrientes y metales pesados, poniendo en riesgo la salud de las 

personas (enfermedades patógenas) y del medio acuático (eutrofización). Existen 

tecnologías eficientes para el tratamiento de las aguas residuales, como son los métodos 

convencionales, pero estos requieren grandes aportes de costos, operación y 

mantenimiento. Por otro lado, el uso de las microalgas en los tratamientos de las aguas 

residuales ofrece un gran enfoque alternativo (rentable y ecológico) para la remoción de 

los nutrientes (fósforo, nitrógeno y potasio), metales pesados, DBO, DQO y otras 

impurezas presentes en las aguas residuales. El objetivo de esta revisión es analizar las 

características, composiciones y clasificaciones de las aguas residuales, así como el uso 

de los métodos convencionales y biológicos, y la potencialidad de la remoción de las 

microalgas. 

 

Palabras clave: Agua residual, tratamiento, remoción, microalgas  

 

 

  



 

4 
 

ABSTRACT  

One of the environmental problems facing the world is the contamination of the receiving 

body (river, lake, lagoon, etc.). Due to large amounts of waste generated by human 

activity, within them we have the industrial, municipal, agricultural, mining companies, 

among others. Becoming, as well as wastewater, where they have numerous organic and 

inorganic impurities ranging from micro-plastic levels until levels of high loads of 

nutrients and heavy metals, putting people´s health (pathogenic diseases) and the aquatic 

environment (eutrophication) at risk. There are efficient wastewater treatment 

technologies, such as conventional methods, but these require large cost inputs, operation 

and maintenance. On the other hand, the use of microalgae in wastewater treatments 

offers a great alternative approach (cost-effective and ecological) for the removal of 

nutrients (phosphorus, nitrogen and potassium), heavy metals, DBO, DQO, and other 

impurities present in wastewater. The objective of this review is to analyze the 

characteristics, composition and classifications of wastewater, as well as the use of 

conventional and biological methods, and the potentiality of microalgae removal. 

 

 

Keywords: Wastewater, treatment, removal, microalgae 
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REVISIÓN TEÓRICA 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua es una fuente natural qué es esencial para el sustento de la vida y el desarrollo 

económico en cualquier parte del mundo. Sin embargo, el uso inadecuado de este recurso 

en distinto países en desarrollo están siendo muy preocupantes (mala calidad del agua) 

sobre todo en la parte de la industrialización, la salud humana y especies naturales 

(Wollmann et al., 2019). Esto se debe a la generación de residuos orgánicos e inorgánicos 

a través de las actividades humana, lo cual una parte de ello termina siendo como aguas 

residuales. Como por ejemplo en los hogares, la mayoría de los residuos terminan como 

residuos sólidos (botellas de plástico, bolsas, cartones, etc.) y líquidos (usos domésticos) 

(Henze & Comeau, 2015). Asimismo, estos tienen origen a través de las actividades 

industriales (industrias textiles, mineras, entre otras), ganadera (residuos de excretas y 

urinario) y agrícola (usos de agroquímicos: fungicidas, pesticidas y herbicidas) cuyas 

aguas residuales contienen sustancias inorgánicas u orgánicas que difícilmente se puede 

degradar presente en el agua (Larios et a. 2015).  

Durante los últimos 50 años, los sistemas biológicos de tratamientos de aguas residuales 

con microalgas han ganado importancia (ecológico y rentable) y ahora se acepta 

ampliamente, ya que son tan efectivos como los sistemas de tratamientos de aguas 

residuales convencionales. Debido a que, es una de las mejores soluciones para resolver 

problemas ambientales como el calentamiento global, el aumento del agujero de ozono y 

el cambio climático, ya que estos tienen la capacidad para consumir una gran cantidad de 

dióxido de carbono en el proceso de la fotosíntesis para producir oxígeno y glucosa 

(Satpal & K., 2016). 

También, las microalgas tienen la capacidad de eliminar nutrientes, metales pesados, 

sustancias toxicas orgánicas e inorgánicas y otras impurezas presentes en las aguas 

residuales mediante el uso de la luz solar, el CO2 y diversos nutrientes. La principal 

ventaja de utilizar los sistemas de microalgas es que absorbe la radiación solar en forma 

de energía en su celda de cloroplasto y toma CO2 con los nutrientes de las aguas residuales 

para sintetizar su biomasa y producir oxígeno (Sekaran et al., 2013). Finalmente, esta 

revisión analiza los componentes, las características y la clasificación del agua residual, 

así como los métodos de tratamientos (convencionales y biológicos), la aplicación y el 

potencial de remoción de las microalgas en el tratamiento de las aguas residuales. 
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2.  COMPONENTES DEL AGUA RESIDUAL  

La composición se refiere a las sustancias físicas, químicas y biológicas que son 

constituyentes presentes en el agua residual y se pueden dividir en principales categorías: 

a) Sólidos suspendidos: Se define a las impurezas (sólidos no filtrables) retenidas 

por medio de la filtración de una muestra de agua, estos se expresan en mg/L. 

Además, pueden causar condiciones indeseables de mayor turbidez en el cuerpo 

receptor (río, lago o mar) (Magalhães et al., 2016). 

b)  Materia orgánica: Los principales componentes que se encuentra en la materia 

orgánica del agua residual son de una combinación de diferentes concentraciones 

de carbono, nitrógeno, oxígeno e hidrógeno. También a estos se añaden otros 

componentes importantes como el azufre, el hierro y el fósforo. Siendo que estos 

componentes se pueden encontrar conjuntamente como proteínas que representa 

un 40 a 60%, los carbohidratos de 25 a 50 % aproximadamente, las grasas y aceites 

a un 10 % aprox. (Terry & Summers, 2018). 

c) Patógenos: Las corrientes de aguas residuales contienen diferentes tipos de 

patógenos que presentan un gran riesgo a la salud, como las enfermedades 

gastrointestinales graves juntos con otras infecciones, y a veces se vuelve fatal si 

no se brinda el tratamiento médico adecuado. Los principales patógenos pueden 

ser virus, bacterias, protozoos, parásitos y helmintos (Jones, 2019). Además, los 

patógenos pueden ingresar a las aguas residuales por muchas fuentes como por 

ejemplo desechos fecales y animales, y los desechos industriales de la producción 

de alimentos, particularmente en el procesamiento de animales, también pueden 

ser una fuente de microorganismos de patógenos (Chahal et al., 2016). 

d) Nutrientes: Los principales nutrientes que se encuentra en el agua residual son el 

nitrógeno y el fósforo, estos elementos son esenciales para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, pero el exceso de estos elementos en el cuerpo receptor 

causa la eutrofización y proliferación alterando de esta manera el equilibrio 

ecosistémico, este problema ya viene afectando desde los últimos siglos (Cai et 

al., 2013). 

e) Metales pesados: Existe 2 fuentes principales de la generación de los metales 

pesados que son de manera antropogénica y natural, el primero corresponde a las 

actividades agrícolas e industriales, explotación y extracción de minerales, y 
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combustión de combustibles fósiles. El segundo corresponde a las actividades 

volcánicas y erosión de las rocas y suelos. De modo que estos metales cuando son 

liberados y entran en contacto a un medio acuoso (agua), genera un gran impacto 

negativo a la salud y al medio ambiente (muerte o alteraciones en el desarrollo), 

debido a su alta toxicidad, persistencia y solubilidad, estos pueden ser venenoso 

incluso cuando presentan en concentración bajas. Dentro los metales pesados 

encontramos al mercurio (Hg), Hierro (Fe), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), entre otros 

(Burakov et al., 2018). 

3. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

La caracterización nos permite determinar o conocer los diferentes parámetros que serán 

evaluados. Así entender también de qué forma se encuentran las concentraciones de los 

contaminantes y de qué manera estos se miden. 

3.1 Características físicas  

3.1.1 Sólidos: Los sólidos incluyen típicamente materiales desde bolsas, botellas 

plásticas, residuos de alimentos, y hasta el nivel de material coloidal.  La siguiente 

es la definición de sólidos encontrados en aguas residuales:  

a) Sólidos totales (ST):  El contenido de los sólidos totales (ST) de una 

muestra es la masa sólida que quedan después que se haya secado en un 

horno a 103°C durante 24 horas, dividido por la masa original de la 

muestra. El contenido de ST se informa en masa de porcentajes (%), y para 

lodos diluidos y líquidos se expresan como masa por volumen (mg/L) 

(Muhmood et al., 2019). 

b) Sólidos volátiles totales (SVT): La determinación de los SVT se refiere 

a la volatilización (sólidos orgánicos) de la muestra del agua residual a 

temperaturas altas que varía entre 540°C y 550°C, donde estos se 

volatilizan completamente a esta temperatura y la parte de residuos o 

desechos que quedan en la muestra se les llama como sólidos inorgánicos 

del agua y además este proceso es un indicador para el tratamiento 

biológico que permite determinar la materia orgánica disponible para 

biodegradar. (Peces et al., 2014). 
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c) Sólidos totalmente suspendidos (STS): Es la materia total suspendida 

que flota en la superficie de las aguas residuales u otros líquidos, o que 

están suspendidos en ellas, y que se puede eliminar mediante un filtro (L. 

Wang et al., 2019). 

d) Sólidos disueltos totales (SDT): Los SDT se determina cuando la 

muestra del agua residual se seca a una temperatura de 105°C aprox. 

Obteniendo de esta manera la parte sólida de la muestra. Por ejemplo, la 

sal sólida (NaCl) y el azúcar se disuelven en agua y parecen ser invisibles, 

pero al secar la muestra estos reaparecerán en forma de cristales (Kim et 

al., 2016). 

e) Sólidos sediméntales (SS): Se define como la cantidad de materia 

orgánica e inorgánica que se decanta (separación de mezclas heterogéneas) 

en una columna de agua ya sea por muestras de aguas residuales, o cuerpos 

receptores durante un tiempo determinado, estos se expresan en unidades 

de masa (mg) o por su concentración (mg/L). Además, los diámetros de 

estas partículas son inferiores a 62 mm, considerando como partículas 

extremadamente finas (Bilotta & Brazier, 2008). 

3.1.2 Turbidez: La turbidez es causado por material suspendido en el agua, que 

puede dispersar o absorber la luz que viaja a través del agua. Donde la dispersión 

es el proceso por el cual la luz que viaja en una dirección es desviada por partículas 

en suspensión en una dirección de viaje diferente, mientras que la absorción es la 

reducción de la intensidad de la luz a medida que viaja a través de la muestra. Se 

expresan en unidades de turbidez nefelométrica (NTU) (Diaz-Elsayed et al., 

2019). 

3.1.3. Color: La determinación del color en una muestra del agua residual nos 

permite indicar el nivel de contaminación de diferentes tipos de materiales y 

concentraciones que se encuentran la muestra; es decir, como se sabe el agua 

residual es causado por materiales coloidales, iones metálicos y sólidos en 

suspensión. De modo que, algunos de estos materiales pueden ser procedentes de 

naturaleza antropogénica (efluentes industriales, mineras o agrícolas) o natural 

(derrumbes, erupciones volcánicas, etc). Cabe recalcar que, en los efluentes 
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industriales o minerales presentan altas cargas iónicas metálicas esto se debe por 

su estado potencial y fuerza del contaminante (Ahmad et al., 2019). 

3.1.4 Temperatura: Conocer la temperatura en los cuerpos receptores o muestras 

del agua residual nos permite precisar la magnitud o intensidad de los procesos 

biológicos y las reacciones químicas, así como la baja solubilidad del gas 

(agotamiento de oxígeno) del medio donde se está manifestando. De modo que, a 

temperaturas altas las especies acuáticas puede verse afectadas en su desarrollo y 

crecimiento debido a la aparición de hongos planctónicos indeseables u otras 

especies desconocidas que pueden causar la eutrofización o proliferación (Ibrahim 

& Akilli, 2019). 

3.1.5 Conductividad: La determinación de la conductividad eléctrica se debe a la 

cantidad de iones disueltos presentes en los afluentes de las aguas residuales 

industriales, agrícolas, mineras, etc. De esta manera nos permite entender que 

cuando la conductividad es alta, las concentraciones de los iones también son altas 

dentro ellos encontramos a los sulfatos, nitratos y entre otros iones. Este parámetro 

se mide en unidades siemens por centímetro (µS/cm) a temperatura ambiente 

(25°C) (Sun et al., 2016). 

3.1.6 pH: La determinación del pH es un factor importante en la medición 

(cantidad de iones de hidrógeno) de las muestras residuales ya que nos permite 

identificar si el medio a evaluar se encuentra en un estado ácido o básico; es decir, 

se dice que es ácida cuando el pH es inferior a 7 y mientras que el pH es superior 

a 7 es básica o alcalina. Asimismo, este parámetro juega un rol importante en los 

tratamientos de las aguas residuales básicamente en el control de las condiciones 

óptimas durante el proceso de la actividad biológica (bacterias, algas u otros 

organismos) donde el pH tiene que ser neutro o ligeramente alcalino entre 7 a 8 

para tener una mayor efectividad del tratamiento (J. Chen et al., 2015). 

3.1.7 Alcalinidad: La alcalinidad determina la cantidad de hidróxidos, 

carbonatos, u otras sales básicas presentes en el agua. También tiene la capacidad 

de neutralizar los medios ácidos que en su mayoría se usan compuestos como 

hidróxido de calcio y sodio para bajar el nivel de acides del medio. Su medición e 
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informes técnicos a través de las operaciones de aguas residuales son en carbonato 

de calcio equivalente (CaCO3) (W. Li et al., 2015). 

3.2 Características químicos 

Nos permite determinar la caracterización de los contaminantes químico que posee el 

agua residual como la medición de la materia orgánica e inorgánica, la cantidad de 

elementos de nitrógeno, fósforo, carbono y niveles de oxígeno disuelto. Dentro de ellos 

se pueden identificar diferentes grupos: 

3.2.1 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO):  El análisis de DBO mide 

directamente la cantidad de oxígeno consumidos por los microorganismos durante 

un periodo de tiempo específico (generalmente 5 días) y durante el periodo de 

biodegradación de las aguas residuales (Jouanneau et al., 2014). 

3.2.2 Demanda química de oxígeno (DQO): El análisis de DQO mide el oxígeno 

consumido en la reducción de agentes oxidantes fuertes en condiciones altamente 

ácidas a altas temperaturas (Geerdink et al., 2017). 

3.2.3 Carbono orgánico total (COT):  El análisis de COT se utiliza para evaluar 

la carga orgánica del agua residual y, permite controlar y evitar los procesos de la 

eutrofización en los medios acuáticos en función a la cantidad de compuestos 

orgánicos y el crecimiento microbiano (Schoepfer et al., 2015). 

3.2.4 Nitratos:  La alta concentración de nitrato tiene los riesgos potenciales de 

la eutrofización y proliferación de algas toxicas en las aguas receptores (J. Wang 

& Chu, 2016). 

3.2.5 Fosfatos:  El fósforo como nutrientes es esencial para el crecimiento y 

desarrollo biológico. Pero, cuando las concentraciones del fosfato son altas en el 

cuerpo receptor productos de la contaminación por aguas residuales trae como 

consecuencia la eutrofización (proliferación de algas), disminuyendo así el 

oxígeno disuelto y provocando la muerte de especies acuáticas (Ye et al., 2017). 

3.3 Características biológicas  

Las bacterias, los virus y los parásitos constituyen las características biológicas de las 

aguas residuales. Las actividades de alimentación de estos organismos ayudan a 

descomponer las aguas residuales; es decir, las bacterias aerobias descomponen la materia 
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orgánica en presencia del oxígeno, mientras que las bacterias anaerobias descomponen la 

materia orgánica en ausencia del oxígeno, convirtiendo así en nuevas células y elementos 

inorgánicos. De modo que, los sustratos obtenidos mediante la descomposición son 

aprovechados por grupos mayores de los seres vivos, reduciendo así la carga orgánica por 

medio del proceso de acumulación y remoción de los organismos (Lu et al., 2015). 

4. CLASIFICACIÓN DEL AGUA RESIDUAL  

4.1 Aguas residuales Municipales:  Estos se conocen como aguas residuales de 

residencias (hogares, asentamientos, etc.), edificios comerciales (hoteles) e 

instituciones (universidades, colegios, centro de salud, etc.). Además, se puede 

categorizar en aguas grises y aguas negras (Nowak et al., 2015). 

a) Aguas grises: Son desechos de líquidos de baños, lavanderías, cocinas, 

que no tienen excretas humanas o animales. 

b) Aguas negras: Son las aguas residuales generadas en los baños, 

contienen descargas de orina y excretas.  

4.2 Aguas residuales Industriales:  Estos proceden del proceso de fabricación y 

producción, pueden ser más difíciles de tratar, ya que contienen contaminantes 

tales como aceites, metales pesados, hidrocarburos, productos farmacéuticos, 

productos químicos y otros subproductos (Leonhauser et al., 2014). 

4.3 Aguas residuales agrícolas: Son principalmente el exceso de agua que sale 

del campo a través de surcos y áreas inundadas durante el riego.  Asimismo, 

pueden contener grandes contenidos de contaminantes como por ejemplos los 

organoclorados y organofosforados por medio del uso de agroquímicos 

(Muhmood et al., 2019). 

5. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

5.1 Método convencional:  En general, desde aproximadamente 1900 hasta 

principios de la década de 1970, los objetivos de tratamiento estaban relacionado 

con: (i) la eliminación de material flotante y suspendidos de las aguas residuales, 

(ii) el tratamientos de compuestos orgánicos biodegradables (eliminación de 

DBO), (iii) la eliminación microorganismos patógenos, y (iv) la eliminación de 

nutrientes (nitrógeno y fósforo) a través de combinaciones y operaciones física, 
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química y biológica (Rajasulochana & Preethy, 2016). Dentro de estos métodos 

los más comunes se encuentran los procesos por lodos activados y filtros de goteo. 

5.1.1 Lodos activados: Es un sistema biológico para depurar las aguas 

residuales donde se emplean organismos de tipo aeróbico 

(microorganismos en suspensión) que permite la biodegradación de la 

materia orgánica y forma flóculos (lodos activados) a través estanques de 

aireación intensa, y así para poder separarlos por medio del proceso de 

sedimentación eliminando o removiendo el DBO y los sólidos suspendidos 

(Fulazzaky et al., 2015).  

 

Figura 1. Un sistema de lodo activado 

En el estudio de (X. Chen et al., 2019) realizaron una investigación acerca de la relación 

entre las microalgas (Chlorella sp), bacterias (Scenedesmus sp) y los lodos activados con 

el objetivo de construir un sistema apropiado y efectivo para aprovechar al máximo los 

nutrientes y elevar los lípidos contenidos. Así como remover los componentes de amonio 

(NH4
+- N), nitrato (NO3

—N), fosfato (PO4
-3-P) y la DQO de la muestra del agua residual. 

Teniendo como resultado que la remoción de NH4
+- N y NO3

--N fueron de 87.13%, PO4
-

3−P y DQO fueron de 99.82%. Por otro lado, la eliminación de los contaminantes y la 

respuesta de los microorganismos en el lodo activado expuesto a Sulfametazina (SMT), 

cabe mencionar que los Sulfametazina son medicamentos veterinarios antibacterianos 

que se usan ampliamente en la agricultura y medicina. Uno de los problemas que genera 
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estos medicamentos es la persistencia (mayor toxicidad) en el medio acuático causando 

así alteraciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Lo cual, para este estudio, 

se usaron un reactor multietapa (R1) con los componentes de Sulfametazina y el lodo 

activado, obteniendo de esta manera la eliminación de DQO, NH4
+- N y NO3

--N, 

eficiencia alcanzada al 96.4 %, 97.2 % y 82 %, respectivamente, asimismo la remoción 

de (SMT) en 81 % (N. Li et al., 2019). 

5.1.2 Filtros de goteo: Es un reactor biológico que está compuesto por 

materiales de rocas volcánicas y gravas, la mayor actividad de la 

degradación de la materia orgánica es por medio de los filtros de goteo 

donde el medio filtrante se encuentran la mayor parte de la población de 

microrganismo aerobias y anaerobias, así también como la presencia de 

hongos, algas y protozoos. De modo que, al estar en contacto directo la 

parte del medio filtrante (presencia de los microorganismos) y el efluente 

garantiza una mayor efectividad en la depuración de las aguas residuales 

(figura 2) (Vianna et al., 2012). La eficiencia promedio que tiene este tipo 

de tratamiento para el DBO, DQO, y NT (nitrógeno total) es de 87.3%, 

78.3% y 27.9%, respectivamente (Zyłka et al., 2018). 

 

Figura 2. Corte transversal de un filtro de goteo 

5.2 Método biológico: Estos son sistemas de tratamientos biológicos de bajo costo, 

menos sofisticados en operación y mantenimiento para aguas residuales que utiliza 

principalmente bacterias, protozoos y posiblemente otros microbios especiales para 

limpiar el agua. A menudo, son más efectivos para eliminar patógenos y compuestos 
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orgánicos (DBO5, nitratos, fosfatos, sulfatos, entre otras) e inorgánicos (metales pesados) 

(Shaikh et al., 2013). 

5.2.1. Estanques de estabilización de residuos: Los estanques de estabilización 

de desechos son grandes cuerpos de aguas artificiales que comprenden varias 

series de estanques que son anaeróbicas, facultativas y aeróbicas (figura 3) (Liu 

et al., 2020). 

 

Figura 3.  Laguna de estabilización 

En las lagunas anaeróbicas se dan la degradación de la materia orgánicas a través de las 

actividades bacterianas aerobias (en presencia del oxígeno), donde el oxígeno consumido 

es aprovechado de la producción fotosintética de las algas. En las lagunas facultativas su 

principal trabajo es estabilizar la materia orgánica reduciendo la cantidad de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) y de las bacterias coliformes. Por último, los estanques de 

maduración (aeróbicas) suelen eliminar nutrientes y microorganismos patógenos, y estos 

estanques de maduración están diseñados de poca profundidad (1- 1.5m) para permitir 

una alta incidencia de la luz solar hacia la parte inferior de la columna de agua (Bolton et 

al., 2010). 

En un estudio de (Rajbhandari & Annachhatre, 2004) sobre tratamientos de estanques 

anaeróbicos de aguas residuales de almidón en la localidad de Tailandia, 

aproximadamente 500 m3/d de aguas residuales de la industria de almidón se trataron 
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sobre una serie de estanques anaeróbicas con un área total de 7.39 ha. Donde la 

eliminación total de DBO y SST (sólido suspendidos totales) fueron más del 90%. Por 

otro lado, un estudio de (El-Deeb Ghazy et al., 2008) realizaron una evaluación aplicando 

las tres etapas de una laguna de estabilización en un área urbana de Egipto para tratar el 

agua residual y determinaron que en el efluente anaeróbico indicó un DBO de valor 

promedio de 229 mg/L, y en los efluentes facultativos y maduración fueron de 229 mg/L 

y 180.7 mg/L. Teniendo como eficiencia de remoción del DBO en las 3 etapas de 22, 21.1 

y 19,6 % respectivamente (tabla 1). 

Tabla 1.  Algunas características fisicoquímicas de las muestras de aguas 

residuales (la desviación estándar se encuentra en paréntesis) 

 

5.2.2 Construcción de Humedales: Conocido como CW (Constructed Wetlands) 

siglas en inglés, son sistemas de ingeniería diseñados y construidos para imitar a 

los procesos humedales naturales. Se ha demostrado que los CW utilizan estos 

procesos para eliminar contaminaciones de diferentes corrientes de aguas 

residuales. Donde se tratan mediante procesos físico (sedimentación y filtración), 

químico (precipitación y adsorción), así como procesos biológicos y químicos 

(degradación microbiana, absorción de la columna de agua y zona radicular) 

(Bakhshoodeh et al., 2020).  
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Figura 4. Funcionamiento de un humedal 

1. Zona de distribución de entrada llena de grandes piedras; 2. Capa impermeable externa; 

3. Zona de infiltración; 4. Plantas micrófitas emergentes; 5. Nivel óptimo del agua dentro 

del humedal; 6. Zona de recolección de salida; 7. Salida del drenaje por medio de una 

tubería; 8. Controlador del drenaje. Dentro de sus funciones tenemos: los compuestos 

orgánicos se degradan de manera efectiva principalmente por la degradación microbiana 

en condiciones anóxidas/anaeróbicas (figura 4) (De La Varga et al., 2016). Además, los 

sólidos se retienen por procesos de filtración y la sedimentación, siendo así que la 

remoción sea muy alta (Naja & Volesky, 2011). La eficiencia de remoción para el DQO, 

DBO, NT (nitrógeno total) y TSS (sólidos suspendido totales) son de 78-80 %, 81-82 %, 

63-69 %, 79-89% respectivamente (Ghimire et al., 2019).  

En el estudio de (Fountoulakis et al., 2017) se realizó un experimento sobre el uso de 

halófitos como vegetación de humedales artificiales de flujo vertical para el tratamiento 

del agua residual doméstica en Grecia. Las especies usadas fueron A. halimus, J. acutus 

y S. perennis. Donde J. acutus son incapaces de acumular grandes cantidades de sales, 

asimismo, S. perennis su tasa de crecimiento es bajo lo cual no son recomendables para 

la fitorremediación de sal; sin embargo, el A. halimus mostró un gran potencial para la 

acumulación de sales (principalmente sodio (Na)) en sus tejidos y una alta productividad 

de biomasa, lo que hace interesante para la fito-desalización. Asimismo, las especies 

halófitas, registraron una mayor eficiencia en la eliminación de patógenos (71.2%) y 

remoción de la materia orgánica (78- 79 %), del fósforo (60.2%) y del nitrógeno (74.6%). 
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5.2.3 Biorreactores: Se emplean varios tipos de biorreactores, lo cual el agua 

residual se recicla en un estanque aérobico o anaeróbico donde se utilizan 

microbios suspendidos libres o células inmovilizadas en una matriz para 

metabolizar los materiales orgánicos, formando un lodo que se recicla y se 

descarga (Goswami et al., 2018). 

 

Figura 5. Tipos de biorreactores 

El diagrama esquemático (figura 5) muestra los 6 tipos diferentes de biorreactores que 

utilizan células bacterianas inmovilizadas para el tratamiento del agua residual. Dentro 

de ellos encontramos a los biorreactores anaeróbicos de flujo ascendentes (UASB), el 

biorreactor de membrana (MBR), los biofiltros (BF), etc. (ElMekawy et al., 2015). El 

biorreactor de membrana (MBR) es una tecnología eficiente para los tratamientos de 

aguas residuales municipales, industriales y farmacéuticas; sin embargo, el principal 

inconveniente que dificulta la aplicación de MBR es la membrana de ensuciamiento que 

reduce significativamente el rendimiento de la membrana y la vida útil, lo que resulta en 

un aumento significativo en los costos de mantenimiento y operación (Hasnine et al., 
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2017). En el estudio de (Gurung et al., 2017) evaluaron el ensuciamiento de la membrana 

y el rendimiento del MBR a escala piloto para tratar las aguas residuales municipales 

durante la temporada de invierno en Finlandia. Se obtuvo la eliminación de los 

componentes orgánicos como el bisoprolol, el diclofenaco y el bisfenol presentes en la 

muestra residual a una eficiencia de 65%, 38 % y 97 % respectivamente. De modo que, 

para la remoción de los metales pesados como el cadmio, el plomo y el vanadio fueron 

mayores al 80 % y para los restos de los metales pesados como el zinc, el arsénico, el 

cobre, el níquel y el cobalto estuvieron entre 30 y 60 % de su capacidad de remoción. 

Asimismo, el uso del birreactor UASB tiene la capacidad de producir biogás (mezcla 

entre el metano y el dióxido de carbono) que son aprovechados como fuente de energía, 

para generar esta fuente se desarrolla bajo condiciones anaeróbicas donde consta de 4 

pasos secuenciales que son la hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, de 

modo que las bacterias descomponen la materia orgánica y nutrientes orgánicos (fósforo 

y nitrógeno) para formar los subproductos de CO2 y CH4 (Jiraprasertwong et al., 2019). 

En el estudio de (Ndobeni et al., 2019) se realizó la eliminación orgánica y producción de 

biogás de las aguas residuales de una industria azucarera en el Sur de África por medio 

del uso del UASB, la eficiencia de eliminación de la DQO correspondiente fue del 77.6% 

y se obtuvo una máxima de producción de biogás de 1.1 L/L donde el contenido de 

metano del biogás osciló entre 65.8 % y 70.7% que está dentro del rango estándar de 

composición del metano (55-75%).  

6.  EL USO DE LAS MICROALGAS EN EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES  

6.1 Caracterización de las microalgas: Las microalgas tienen la capacidad de formar 

células versátiles donde se puede encontrar una amplia gama de sustancias y nutrientes 

que son fabricados dentro de sus células, que se puede obtener como los nutrientes, 

lípidos, vitaminas, sales minerales, carotenoides, etc. De modo que, esto dependerá de las 

condiciones donde se encuentra las microalgas (Yalçin Duygu et al., 2017).  Otras de las 

atractividad caracteristicas que posee las microalgas es sobre la capacidad para absorver 

el compuesto del CO2 donde estudio demuestran que dentro de un sistema de cultivos de 

microalgas el nivel de absorción del CO2 es 200 veces que los árboles, siendo así una 

solución para el cambio climático (Morais Junior et al., 2020). 
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Las aguas residuales tienen diferencias significativas en el perfil químico y en las 

propiedades físicas en comparación con las aguas dulces y marinas o en los medios de 

cultivos estándar. Se ha demostrado que las microalgas se pueden desarrolar de manera 

eficiente en medio de las aguas resdiduales, ya que estas  aguas contienen grandes 

cantidades de  nutrientes para su crecimiento como el fósforo y el nitrógeno (Venkata 

Subhash et al., 2017). Para el proceso de selección de las microalgas se seben considerar 

4 aspectos importanes, primero que su tasa de crecimiento sea rápido, segundo la 

capacidad de eliminar de los nutrientes, tercero la capacidad de adaptabilidad en distintas 

condiciones ambientales, por último la alta productividad de su biomasa (K. Li et al., 

2019). Las especies más usadas son la Chrorella vulgaris, Nannocloropsis spp., 

Botryococcus braunii, Arthrospira platensis y Phaeodactylum (Molino et al., 2018). 

De modo que, la caracterización del contenido celular de las microalgas nos permite 

aprender no solo las peculiaridades de algunas especies para producir mayores cantidades 

de algunos compuestos específicos, como los ácidos grasos de cadena larga (el omega-3 

y el ácido eicosapentaenoico), carotenoides (el betacaroteno y la astaxantina) y proteínas, 

sino también sus aplicaciones en diferentes sectores como  la producción de 

biofertilizantes y  biocombustibles a través del aprovechamiento de su biomasa ( biogas, 

bioaceite y bioetanol) (Hao et al., 2017). 

6.2 Sistemas de tratamiento y su efectividad de remoción 

6.2.1 Cultivo de microalgas y la producción de biomasa: Las aplicaciones para 

el tratamiento de aguas residuales, el cultivo de las microalgas se realiza 

generalmente en estanques abiertos de tipo HRAP (estanques de algas de alta 

velocidad) o fotobiorreactores cerradas.  Los estanques abiertos son comúnmente 

económicos fácil de construir y de operar (uso de baja energía). Se han utilizado 

para el tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y agrícola; sin 

embargo, tiene baja productividad de biomasa, mayor sensibilidad a 

contaminantes biológicos, y en consecuencia el cultivo limitado de especies de 

microalgas (Zeng et al., 2015). Para hacerlo las profundidades deben estar entre 

0.15 y 0.45 m, ya que esto nos permite garantizar la alta incidencia de la luz y se 

usa una rueda de paletas para mejorar la circulación durante el proceso, de modo 

que se pueda evitar el proceso de sedimentación y estraficación. En términos de 

costos muchos prefieren construir a base de tierra (bajo costo) los estanques y si 
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existe alguna fuga se utiliza la arcilla para su respectivo sellado, por otro lado, 

tenemos las instalaciones costosas que son a base de membranas, pero este ayuda 

a tener una mayor reflexión de luz solar desde el fondo hasta la parte superior de 

los estanques con microalgas (Pankratz et al., 2019).  

Mientras tanto, en los últimos años se han diseñado y mejorado las instalaciones 

de sistemas cerradas con el fin tener un mayor control frente a la contaminación 

externas (bacterias, hongos o protozoos) que estos impiden en el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos de microalgas, estos sistemas son conocido como 

fotobiorreactores (PBR) que permite a optimizar la producción de los organismos 

fotosintéticos y dentro de los PBR se encuentra a los tubulares que están hecho de 

material trasparente (vidrio o plástico) con un diámetro menor de 10 cm (Banerjee 

& Ramaswamy, 2019). En comparación ante estos dos sistemas (abiertos y 

cerrados), ambos desarrollan la producción de los cultivos de microalgas puras 

(libres de contaminantes); sim embargo, cuando el medio de cultivo se utilizan las 

aguas residuales como medio crecimiento, las especies de microalgas puras se ven 

afectadas debido a la presencia de especies autóctonas que pueden crecer dentro 

de ella y esto podría ser bien desventajoso. Siendo así que, los fotobiorreactores 

son más eficiente que los sistemas abiertos en términos de producción y control 

operativo (mayor captura del CO2, menor índice de contaminación y regulación 

de la temperatura) de las microalgas, pero el uso de estos sistemas en relación a la 

instalación y operación son muy costosos cuando son llevados a mayor escala 

(Soares et al., 2019). 

En la investigación de (Zemke et al., 2013) hicieron el uso del PBR de forma 

tubular con un volumen de 40 litros donde se cultivaron las especies de microalgas 

(Chlorella zonfingiensi) bajo condiciones de aire libre y a una temperatura que 

varía entre 20.6°C y 30.8°C con el propósito de tratar las aguas residuales 

artificiales en el Sur de China y se lograron que su capacidad de producción de la 

biomasa fue de 17.4 g/m2*día. Además, se reportaron que el uso de PBR con 

suplementos de aguas residuales municipales bajo condiciones controladas de 

iluminación y temperatura, se eliminan el 99 % de TN (nitrógeno total) y TP 

(fósforo total) con Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus (Salama et al., 

2017). Por otro lado, en la investigación de (Posadas et al., 2015) hicieron un 
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expermiento de tratamiento combinado que consistía en las aguas residuales 

domésticas y los efluentes de la pisciultura dentro unos estanques de HRAP con 

una capacidad de volumen de 180 litros bajo tiempos de retención hidraúlica 

(TRH), teniendo como resultado la eficiencia de eliminación de DQO, TN 

(nitrógeno total) y TP (fósforo total) de 77 %, 83% y  94% respectivamente, este 

proceso de eliminación fue durante los 10 primeos días del TRH  . Del mismo 

modo, en el estudio de (Santiago et al., 2013) realizaron experimentos a una escala 

de mayor rango que consistía en unos estanques de 1000 litros de capacidad 

volumétrica para la producción de las microalgas teniendo como medio de 

crecimiento y desarrollo las aguas residuales que fueron pretratadas con radiación 

ultravioleta. Para ambos casos de tratamientos se usaron las especies de 

microalgas chlorella donde el mayor crecimiento fue en las aguas residuales 

pretratadas con UV, obteniendo un porcentaje de remoción del DQO, NT y TP de 

30, 74 y 19 %.  

Para el cultivo de microalgas, los fotobiorreactores sugieren como un avance 

tecnológico para una mayor producción de biomasa en comparación con los 

estanques de canales (sistemas de estanques abiertos). Se ha demostrado que en 

los sistemas de tipo HRAP son más comerciables debido a su fácil instalación y 

operación (bajo coste de energía) para los tratamientos de las aguas residuales y 

la producción de biocombustibles a través del aprovechamiento de la biomasa 

microalgal (Park et al., 2011). Sin embargo, una de las contribuciones 

desventajosa es a los altos contenidos de toxinas y aparición de organismos 

autóctonos presentes en los tratamientos con muestras residuales, para ello tiene 

que ser muy controlado y monitoreado. Por ejemplo, las aguas residuales 

industriales (posee alto contenido de toxinas orgánicas). Además, el empleo de 

bacterias con microalgas; es decir, sistemas bacterianos de microalgas son de gran 

utilidad, ya que algunas bacterias poseen la capacidad de degradar compuestos 

tóxicos y orgánicos más altos a sustancias inorgánicas que las microalgas puedan 

utilizar para el crecimiento (Abinandan & Shanthakumar, 2015). 
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CONCLUSIONES 

Luego de realizar una revisión y recolectando datos informativos se llega a la conclusión 

que cuando el agua suministrada se utiliza para numerosas actividades humanas, se 

contaminan o sus características cambian, y por lo tanto se convierte en aguas residuales. 

Pero las aguas residuales pueden ser tratados y garantizando así una mayor seguridad a la 

salud pública y a la vida acuática. Como se ha descrito en la literatura existen métodos 

convencionales y métodos biológicos, para su elección se deben basarse en factores tales 

como las composiciones de las aguas residuales, las experiencias técnicas para la 

operación y mantenimiento, entre otros. Asimismo, en la actualidad existe mucho interés 

en el uso de las microalgas debido a su capacidad de eliminar nutrientes orgánicos 

presentes en el agua residual, lo cual permite que el tratamiento biológico sea amigable 

con el medio ambiente y teniendo así una mayor eficiencia en la remoción de los 

contaminantes.  
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