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INTRODUCCIÓN

MICROALGAS (Chlorella sp) APLICACIONES

Industria 
farmacológica

Biofertilizante

Industria 
alimentaria 

Cosmetología Dermatología

Producción de 
biocombustibles 

Nutrición 
Humana 

Físicos  

Costos elevados 

Producción de 
Biogás

Biomasa Algal

Ruptura Celular

Métodos

Evaluación de dos pre-tratamientos 
sobre la biomasa de microalgas

(Chlorella sp) para mejorar la 
producción de metano al procesarla en 

un biorreactor tipo UASB a cargo del 
Jaime Vargas 

MEGAPROYECTO

Biológicos 



Pregunta de investigación 

¿Qué tan eficiente es la reacción Fenton como pre-tratamiento en la 
biomasa producida por microalgas (Chlorella sp), para el rompimiento 
de la pared celular y la liberación de los compuestos orgánicos en la 

producción de biogás? 
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ANTECEDENTES



Chlorella sp.

TAXONOMIA
Reino: Plantae (Primoplantae) 
División: Chlorophyta
Clase:Trebouxiophyceae
Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae
Género: Chlorella sp.

• Alga unicelular

• forma esférica, diámetro de 2 a 10 μm.

• Color verde (cloroplastos)

• Reproducción asexual (fisión, esporulación

y liberación de fragmentos nucleados).

• Habita en ambientes húmedos

• Contiene cantidades de proteínas, lípidos.

• Organismo fotosintético

• Generación de oxigeno como subproducto

MARCO TEORICO  

MICROALGAS



Chlorella sp.

Intervienen en 
procesos 

metabólicos y 
reproductivos

Nitrógeno 

Fosforo

Azufre 

Magnesio

Calcio

Hierro

Manganeso

Cobre

BIOMASA ALGAL Ruptura de la membrana celular 

Físicos Químicos Biológicos 

Proceso de 
oxidación avanzada 

Fenton

Liberación de 
componentes 

orgánicos 

Fotobiorreactor

Biorreactor
anaerobio de flujo 

ascendente (UASB)

Método 
Bradford

Producción 
de biogás

Medioambientalmente 
sostenibles

Reducción en los costos de 
producción

Balance energético



MÉTODO FENTON

Proceso de oxidación 
avanzada; permite 
degradar materia 

orgánica

Se producen 
radicales altamente 

reactivos de 
hidroxilo. 

El radical de hidroxilo 
tiene una alta 

capacidad oxidativa 
rompiendo 

fácilmente enlaces de 
moléculas

Capacidad oxidativa 
es mas elevada que 

la de otros oxidantes 
(Cl, O, H2O2)

PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES

• Las algas contribuyen aproximadamente la mitad
de la productividad global del carbón.

• Producción de biocombustible se debe a su alto
contenido de proteínas y lípidos

• Logran convertir entre el 3.0% y el 8.0 % de la
energía solar en biomasa.

• Periodos de cultivo y crecimiento son muy cortos
(menores a diez días).

• Adaptabilidad en zonas áridas y semiáridas.
• Pueden utilizar agua no potable y su cultivo no

requiere la adición de herbicidas o pesticidas.
• Las microalgas son capaces de fijar grandes

cantidades de 𝐶𝑂2



BIORREACTORES

Tipo Airlift con columna de 
burbujeo de tubos 

concéntricos 

Fotobiorreactor Acumulación masiva de biomasa

Variables Reactor abierto Reactor cerrado

Contaminación Fácil Difícil

Control de condiciones
de operación 

Difícil Fácil 

Evaporación Si No

Densidad celular Baja Alta 

Condiciones climáticas Dependientes Independientes 

Esterilización Imposible Posible

Costos de operación Altos Altos

Eficiencia de absorción 
de luz 

Bajo Alto 

Control de temperatura Difícil Más uniforme

Biorreactores: Reactor 
anaerobio de flujo 

ascendente 

Acumulación 
de biomasa

Producción 
de biogás



OBJETIVOS



General

Específicos

Evaluar el proceso de oxidación avanzada de Fenton en el pre-tratamiento de la biomasa producida

por el cultivo de microalgas (Chlorella sp) para la posterior producción de biogás en un biorreactor

tipo UASB.

● Estandarizar y optimizar la producción de biomasa algal en fotobiorreactores a escala de laboratorio.

● Optimizar el proceso de Fenton como pretratamiento de la biomasa, garantizando la ruptura de la

pared celular de las células Chlorella sp. con el fin de liberar los componentes orgánicos que serán

empleados en la obtención del biogás.

● Analizar la producción de biogás en el biorreactor tipo UASB una vez se ha utilizado el método Fenton

como pretratamiento



METODOLOGÍA

Universo: Microalgas
Población: Microalgas del género Chlorella
sp
Muestra: Cultivo de Microalgas del género
Chlorella sp, obtenidas del laboratorio de
ingeniería ambiental de la universidad
Antonio Nariño

Tipo de estudio: El trabajo realizado corresponde a una
investigación experimental exploratoria; se realizó para
obtener más información respecto al pretratamiento Fenton
en microalgas y así posteriormente realizar investigaciones
más específicas; enfocado a un diseño explicativo donde se
identificó la alternativa para la generación de biogás a partir
de microalgas; el desarrollo del estudio fue mediante el
análisis estadístico descriptivo en donde se evaluó la
producción de biogás a partir de la ruptura de la pared
celular mediante el pre-tratamiento Fenton.



METODOLOGÍA

FOTOBIORREACTOR CERRADO TIPO 
AIRLIFT DE BURBUJEO CON TUBOS 

CONCÉNTRICOS  

PRIMER OBJETIVO Estandarizar y optimizar 
la producción de biomasa algal en 

fotobiorreactores a escala de laboratorio 



MONTAJE DEL ENSAYO FENTON

concentración del 
pellet de 100 ml 

2800µl de 𝐹𝑒𝑆𝑂4
200µl de 𝐻2𝑂2

400µl de bisulfito 
NaHSO3

SEGUNDO OBJETIVO Optimizar el proceso de Fenton
como pretratamiento de la biomasa, garantizando la 

ruptura de la pared celular de las células  Chlorella sp. 
con el fin de liberar los componentes orgánicos que 

serán empleados en la obtención del biogás.

Ruptura de la 
membrana Celular

Evita degradación 
de Proteínas 



REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE  
TERCER OBJETIVO Analizar la producción de biogás en 

el biorreactor tipo UASB una vez se ha utilizado el 
método Fenton como pretratamiento 



MONTAJE DE LOS ENSAYOS

D. 100ml Algas sin tratar 
mas lodo granular 
E. Algas sin tratar en agua 
destilada
F. Lodo granularen agua 
destilada 
G y H. Ensayos montados 
con la jeringa, incubados 
a 37°C durante dos 
semanas.

CONTINUIDAD TERCER 
OBJETIVO 



RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 



[ ] Muestra de microalgas

del Erlenmeyer, OD = 1

[ ] Agua para 

realizar la dilución

[ ] Dilución en Cámara 

de Neubauer

Absorbancia a 

675nm

Muestra pura, tomada 

directamente del 

Erlenmeyer

0ml H2O 1 1

4,5ml 1,5 ml H2O 0.75 0,416

4ml 2.0ml H2O 0.66 0.821

3ml 3.0ml H2O 0.5 0.618

1ml 9.0ml H2O 0,1 0.136

Asterio Sánchez Mirón y colaboradores. 2003. Emplearon 
reactores de tanque agitado continuo (CSTRs); demostraron 

que la producción de biomasa tuvo una eficiencia de 
generación superior 40% al 50%.



[ ] Dilución en 

Cámara de 

Neubauer

Células/mm3

Coeficiente 

de correlación 

de Pearson

1,0 475,4

0,96

0,75 9,3

0,66 56,87

0,5 109

0,1 4,97

Si; 0 < 0,96 < 1
Correlación positiva Dependencia 

entre las dos variables, 
refiriéndose que cuando una de 
ellas aumenta, la otra también lo 

hace en proporción constante. 

Absorbancia 

a 675nm

1

0,416

0.821

0.618

0.136
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Ensayos por triplicado 

Determinación de peso en seco 
Peso de cápsula
inicial secada
103°C

Peso seco de
cápsulas 103°C
más muestra

Sólidos totales
en seco (gr)

Muestra total 

(ml)
OD Sólidos totales en seco (g)

50

1

0,0336

50 0,0356

50 0,0347

PROMEDIO 1 0,03

Peso seco en una 
concentración 
algal de 100ml 
corresponde  ≈ 

0,06g . 

Ana P. Abreu, 2012. Biomasa algal, materia 
prima para la producción de biocombustibles, 

fácil cultivo, prolífico crecimiento, baja 
cantidad de requerimientos nutricionales, 

múltiples compuestos orgánicos empleados 
en la producción de biogás.



Muestra Ⴟ reacción Fenton

Blanco 0

Fenton 1

0.072Fenton 2

Fenton 3

BCA 1250ul 

(100mg/L)
0.054

BCA 5000ul 

(200mg/L)
0.653

DETERMINACIÓN DE RUPTURA CELULAR MEDIANTE EL ENSAYO FENTON

1. Ruptura celular
2. Liberación de 

proteínas entre 
100 a 200mg/L 

1. Algas – Fenton
2. Solución 100mg/L 

BCA
3. Agua destilada 

M.A. Fernández de Dios y 
colaboradores 2014. 
Empleo de Fenton en 

aguas residuales, 
eliminando mediante 

oxidantes carga 
microbiológica generando 

baja viabilidad en la 
membrana celular 
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Medición de biogás 

Algas tratadas con
fenton más lodo
granular

Algas sin tratar más
lodo granular

Lodo granular más
agua destilada

Algas sin tratar más
agua destilada

Desplazamiento en cm³ correspondientes a la medición de biogás

Ana P. Abreu, 2012 Destaca el empleo del reactor anaerobio de flujo ascendente como un proceso de secuestro de biogás” que 
garantiza la producción eficiente de una fuente de energía renovable. 



Tiempo en 

días

Tendencia 

Lineal cm³

Tendencia 

polinómica 

cm³

1 0 0

2 0 0

3 2 2

4 2,67 2,67

5 3,67 3,67

6 6,17 6,17

7 9,5 9,5

8 15,33 15,33

9 13,93 21,34

10 15,93 26,95

11 17,94 33,28

12 19,94 40,34

y = 2,0038x - 4,0996
R² = 0,8672

y = 0,3607x2 - 1,2426x + 1,3111
R² = 0,9796
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PROYECCIÓN EN LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 



ENSAYO PRODUCCION DE 

BIOGAS (cm3  )

% PRODCCION DE 

BIOGAS

Algas tratadas con 

Fenton mas lodo 

granular

15,33 76,65

Algas sin tratar más 

lodo granular
11,67 58,35

Lodo granular más 

agua destilada
9,67 48,35

Algas sin tratar más 

agua destilada 0 0

PRODUCCIÓN DE BIOGAS

Ana P. Abreu,2012. La concentración
porcentual de biogás a partir de la 
biomasa algal al ser concentrada 

mediante la digestión anaeróbica en los 
biorreactores tipo UASB durante un 

tiempo determinado fue superior al 80%.



CONCLUSIONES  
El fotobiorreactor Airlift de burbujeo concéntrico: 

Estabilidad, acumulación en la biomasa OD = 1 
(475,5 células/mm³)

Biomasa pre-tratada con Fenton trasferida al 
bioreactor tipo UASB

El ensayo de microalgas tratadas con Fenton mas 
lodo granular obtuvo 76,65%de producción en 
biogás con respecto al ensayo de microalgas sin 
tratar con lodo granular y lodo granular en agua 

destilada

Las algas tratadas con el método Fenton genera baja 
viabilidad en las microalgas, permitiendo una rápida 

degradación por parte de la acción anaeróbica 

La reacción Fenton fue evaluada 
mediante el método Bradford, 

indicando la liberación de proteínas 
y por ende la ruptura de la pared 

celular El Fenton permite ser estandarizado 
como modelo, para el diseño de 

plantas a nivel industrial, que 
optimicen su operación con el fin de 

evitar variaciones en el sistema.
el ensayo de las algas pre-tratadas  
con Fenton mas el lodo granular 

presenta un desplazamiento 
mayor de producción de biogás de  

3,67cm3; 5,67cm3 y 15,33cm3

100ml de Biomasa algal tiene 
un peso seco ≈ 0,06g



RECOMENDACIONES  

• Evaluar mecanismos alternos para la eliminación de agentes 
micoticos los cuales atacan y alteran la biomasa algal

• Evidenciar el empleo del Fenton bajo concentraciones aptas las 
cuales garanticen la ruptura de la membrana celular en microalgas
incentivando la liberación de los componentes orgánicos, y evitando 
la degradación de los mismos 

• Evaluar el consumo mínimo de requerimientos nutricionales que 
orienten el diseño de biorreactores, garantizando la generación de 
biomasa en menor tiempo posible y la reducción de los costos 
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