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RESUMEN

Este trabajo considera el creciente interés por el impacto ambiental de los fosfatos en los ecosistemas
acuaticos, centrandose en la necesidad de desarrollar técnicas eficientes para su eliminacion y
recuperacion. Algunos de los métodos para su eliminacion incluyen la filtracion, adsorcion y el uso de
biorreactores, con potencial para la fabricacion aditiva o impresion 3D de estructuras para asistir en la
eliminacion efectiva de fosfatos.

Este estudio sugiere el uso de la impresion 3D en la fabricacion de andamiajes que sirvan como soporte
para el crecimiento de microalgas en aguas ricas en fosfatos, explorando condiciones experimentales
que permitan optimizar el proceso de biorremediacién. El trabajo se centra en la influencia de diferentes
geometrias y materiales, en la eficiencia de la eliminacién de fosfatos, dando énfasis a la importancia de
la personalizacién y la complejidad de las estructuras creadas por medio de esta tecnologia. Esta
tecnologia representa una nueva posibilidad para la innovacién y sostenibilidad ante el problema
ambiental de la eutrofizacion. Tal enfoque puede realizar no solo una mejor calidad del agua y la
salvaguarda de los ecosistemas acuéticos, sino también una oportunidad para la recuperacion del fosforo,
un recurso limitado, para su reutilizacion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La preocupacion actual por el medio ambiente y los efectos perjudiciales de diversas actividades
humanas sobre este, han llevado a la sociedad a poner en el punto de mira a diversos contaminantes,
como pueden ser los fosfatos. La relacion entre el fosfato y la calidad del agua es muy significativa y
estrecha, ya que, los fosfatos son un nutriente esencial para el crecimiento de las algas, plantas y lecho
marino. Una concentracién adecuada de fésforo es ideal para dicho ecosistema, pero en contra, una
presencia descontrolada de este contaminante fosforo en el agua puede llegar a provocar un crecimiento
desmedido de algas, afectando asi a la calidad del agua y, por ende, a la vida acuética, favoreciendo el
inicio del proceso denominado eutrofizacion, un fendmeno que desequilibra los ecosistemas acuaticos.
Por este motivo, el desarrollo y busqueda de técnicas eficaces para la eliminacion de fosfatos se ha
convertido en algo primordial [1].

El fosforo, segun H. Lin et al. [2] es tanto un elemento critico para la seguridad alimentaria como
un recurso no renovable, ya que estd presente en forma de compuestos organofosforados y fosfatos,
siendo esencial para el desarrollo de los sistemas agricolas y ganaderos actuales [3]. De ahi la
importancia de la recuperacion del fosforo en aguas residuales ya que, en funcion de los problemas
técnicos y econdmicos ligados a su extraccion, resulta fundamental desarrollar procedimientos para su
extraccion, lo cual, sin duda, tendria efectos beneficiosos sobre los ecosistemas acuéticos, pero también
una fuente de ingresos al ser un recurso limitado.

Entre las diversas estrategias que se estan implementando para combatir el incremento de fosfato
en el agua, destacan técnicas como la filtracion, la adsorcion y el uso de biorreactores, cuya eficacia
puede llegar a ser muy elevada, aunque también dependiente de los materiales empleados. Este trabajo
presenta una orientacion novedosa, al integrar las técnicas de adsorcién y los biorreactores dentro de las
tecnologias de fabricacion aditiva o impresion 3D, permitiendo disefiar procesos a medida y para el
tratamiento in situ de los contaminantes. Dicha tecnologia permite una creacion de multiples estructuras
que ayudarian a la eliminacion de fosfatos de una manera mas sencilla, eficaz y econémica [4].

Tomando como base el trabajo anteriormente citado, centrado en el uso de tecnologias de
membranas mediante impresion aditiva, se propone explorar dicha tecnologia para estudiar en
condiciones experimentales la eficacia del proceso mediante la creacion de membranas muy delgadas,
con estructuras complejas y diversos materiales, mejorando asi el rendimiento de filtracion, a la vez que
ofrece una solucion mas sostenible y eficiente [5].
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Este proyecto de investigacion se centra en la posibilidad de combinar los beneficios de la
biodegradacion proporcionada por los biorreactores junto con la versatilidad y eficiencia de la
fabricacion aditiva. Este estudio resulta de gran relevancia para darle un enfoque particular a la
eliminacion de fosfatos empleando este mismo meétodo mediante la creacion de estructuras
personalizadas y complejas que maximizan la superficie de contacto en el agua, mejorando asi la
eficiencia de captura de fosfato, ya que adhieren de manera mas sencilla las algas a ellas. La impresion
3D facilita la creacion de sistemas de filtracion complejos en una sola unidad compacta. Por ejemplo, el
disefio de filtros que combinan la eliminacion mecanica de particulas de adsorcion quimica, con un
tratamiento mas eficaz y eficiente. Dichas estructuras son realizadas mediante un prototipado rapido,
permitiendo asi corregir de manera rapida los errores que se puedan cometer en anteriores modelos. Por
esto y mucho maés, la fabricacion aditiva ofrece soluciones muy importantes e innovadora en la
eliminacion del fosfato en el agua, ayudando asi a combatir contra los problemas medioambientales mas
criticos de la actualidad.

1.2 Hipotesis y Objetivos
1.2.1 Hipotesis

La fabricacion de andamiajes mas o menos complejos mediante impresion 3D permite servir de
soporte de microalgas que al ser introducidas en aguas ricas en fosfatos permite reducir sus niveles,
mejorando la adsorcion de los fosfatos presentes en aguas residuales y creando un sistema de adsorcién
a medida, adaptable al contaminante presente en las aguas y de tratamiento in situ, lo que supone una
ventaja en relacion con otros procedimientos de biorremediacion del agua.

1.2.2 Objetivos
1. Creacion de andamiajes mediante impresion 3D con fabricacion aditiva.

Para alcanzar este objetivo se van a utilizar andamiajes con diferentes tamafios y conformaciones
espaciales con el proposito de identificar la configuracion éptima, y, por ende, maximizar la
eficiencia en la reduccion de fosfatos en funcion de una mayor productividad de las microalgas.
Para ello se disefiaran cuatro piezas, con el programa Autodesk Inventor y se completara el
estudio con otras cuatro geometrias mas complejas. El principal objetivo de esta etapa es evaluar
en qué medida la geometria de las piezas impresas influye en los procesos de adsorcién y/o
desarrollo de las algas. Para ello se realizard una etapa de estudio y disefio de diferentes
geometrias. El resultado obtenido se utilizara para evaluar el efecto de la geometria en la
eliminacion de fosfatos.

2. Cultivo de microalgas en laboratorio.

La segunda dimension innovadora de este proyecto trata sobre el exhausto control del entorno de
cultivo, asi como también el tipo de cultivo que se quiere alimentar. Para ello, se estableceran las
condiciones en las que se obtiene un adecuado cultivo de microalgas y se describiran las
condiciones de su obtencion y mantenimiento, de forma que sea reproducible para futuros
experimentos. La fase de crecimiento algal se extendio un periodo de 8 semanas.

3. Estudio, control y evolucidn del cultivo y los andamiajes.
La tercera dimension esta orientada a la parte mas practica del trabajo, relacionada con el
mantenimiento de las microalgas y su utilizacion como medio para inocular las estructuras 3D
obtenidas. Para ello, se sumergieron parte de las piezas impresas en el cultivo, durante 3 semanas,
hasta observar una adhesion considerable y, a continuacion, se evaluo la capacidad de la
estructura bioactiva de eliminar los fosfatos. Ademas, se fabricaron piezas sustituyendo parte de
la resina con espirulina, variando este porcentaje entre un 0,5y 2%, para evaluar el efecto de la
descontaminacién cuando el alga forma parte de la propia estructura del andamiaje. La
7
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fabricacion con el alga incorporada y la posterior evaluacion de la adsorcion del fosfato se realizo
durante un periodo de 4 semanas.

Finalmente se realizara un analisis de los resultados obtenidos en la fase experimental a efectos de
determinar la bondad de la hipotesis planteada, asi como los objetivos establecidos en relacion con la
capacidad de biorremediacion de aguas ricas en fosfatos en funcion del andamiaje analizado.

El estudio experimental que sustenta este Trabajo Fin de Grado aspira a ofrecer una solucion
innovadora y sostenible a la problemética de los procesos de eutrofizacion de aguas continentales ricas
en fosfatos provenientes de aguas residuales de origen domestica o agricola.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Contaminacion y tratamiento de aguas residuales con microalgas

2.1.1 Impacto de la actividad humana en la calidad del agua

La contaminacién de agua con fosfatos provenientes de las aguas residuales de origen doméstico y
agricola genera problemas medioambientales severos en las aguas continentales, contribuyendo al
desarrollo de procesos de eutrofizacion que tiene consecuencias en los ecosistemas acuaticos muy
graves.

Las fuentes de fdsforo, tipicamente en forma de fosfato, en el agua incluyen la actividad agricola,
ya que en este ambito se usan muchos agentes quimicos como el uso de fertilizantes fosfatados; también
se ve afectado en las aguas residuales domésticas, con el uso de detergentes, aunque se estén
implementando regulaciones para reducir o eliminar el uso de fosfato debido a su gran impacto
ambiental; pero también lo encontramos debido al desgaste natural de las rocas y el suelo.

La contaminacion del agua también viene dada debido a la eutrofizacion, que es el “incremento de
sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un exceso de fitoplancton™ [6].
Con concentraciones de nitrogeno y fosforo que llegarian incluso hasta triplicar el valor normal, lo cual
daria lugar a la proliferacion de microalgas nocivas para el ser humano.

2.1.2 Tipos y clases de las aguas residuales

En relacién con las aguas residuales, la actividad humana es inevitablemente el principal agente
causante. La generacion de estas aguas varia en funcion de diversos factores, como son, la influencia en
los diferentes sectores industriales, comerciales, o la densidad de la poblacién. A raiz de esto, se
diferencian los siguientes grupos de aguas sucias:

e Domeésticas/urbanas: proceden de las viviendas, o instituciones y suelen estar transportadas por
el sistema de alcantarillado y contienen altas concentraciones de contaminantes organicos y
solidos sedimentables (Figura 2-1).
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Figura 2-1 EDAR Tres Cantos (autoria propia)

Agricolas y ganaderas: son las aguas procedentes de la actividad agricola y ganadera, tienen gran
impacto en el medio por los productos quimicos que se utilizan (fertilizantes) para el riego y, por
los residuos orgénicos generados en la actividad ganadera [7]. Se trata de las dos actividades
primarias mas contaminantes del agua. Su importancia radica, ademas, en que las descargas de
estas aguas suelen producirse en fuentes difusas y no controladas, con lo que entran a los cursos
de agua sin haber recibido tratamiento (Figura 2-2).

Figura 2-2 Aguas residuales ganaderas

Industriales: son las aguas originadas por la actividad industrial. Las usan productos quimicos
como el mercurio, niquel o plomo, entre otros. Dichos productos contaminan en grandes
proporciones las aguas (véase en la Figura 2-3). Son aguas de naturaleza muy contaminante,
aunque suelen encontrarse en fuentes puntuales, localizadas, lo que facilita su tratamiento.

Figura 2-3 Aguas residuales industriales [8].

Pluviales: provenientes de las lluvias tanto normal como &cida. Este grupo se considera como

residual ya que arrastra la gran cantidad de residuos del medio hasta su llegada a la depuradora
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como se observa en la Figura 2-4. Ademas, en épocas torrenciales, arrastran también los suelos
agricolas adyacentes a los cursos de los rios, causando de nuevo contaminacion a causa de
actividades agricolas y ganaderas.

Figura 2-4 Aguas residuales pluviales [9]

2.2 Tratamientos de aguas residuales

A efectos de reducir el impacto de las aguas residuales en el medioambiente y en los ecosistemas
acuéticos se han desarrollado diferentes técnicas y tratamiento para mejorar la calidad del agua (Figura
2-5).

2.2.1 Tratamiento primario

Primer nivel de tratamiento de aguas residuales, disefiado para quitar los sélidos en suspension y
materia organica. Se utilizan procesos fisicos mas que quimicos o bioldgicos. Se incluyen diversos
métodos:

— Sedimentacion: donde el agua residual se almacena en grandes tanques para retirar los
solidos suspendidos por diferencia de densidad y peso, ya que los s6lidos son mas pesados
que el agua. La sedimentacion primaria aplica floculantes [10].

— Tamizado: se emplea para retirar objetos de grandes proporciones que se encuentran en el
agua, como palos o piedras.

— Desarenado: remueve las grasas, aceites y arenas. Dichos elementos tendrian un impacto
altamente negativo en los siguientes procesos.

2.2.2 Tratamiento secundario

Disefiado para quitar la carga organica que estd disuelta o en suspension y que no ha sido
previamente retirada en el tratamiento primario. Para esta parte del proceso de descontaminacién se
emplean procesos bioldgicos, debido al rol principal que obtienen los microorganismos. Se observan los
siguientes métodos:

— Lodos activos: en este método se usan cultivos de microorganismos en suspension
mezclandolos con el agua residual descomponiendo asi la materia organica.

— Filtros bioldgicos: consisten en unas columnas llenas de material de soporte en donde crecen
los microorganismos que tratan las aguas.

Se trata de un tratamiento de vital importancia ya que todavia se registran muchas depuradoras que
no cuentan con tratamiento terciario y que, por lo tanto, requieren de un tratamiento secundario
verdaderamente eficiente.

2.2.3 Tratamiento terciario

Los tratamientos terciarios de aguas residuales son procesos adicionales para eliminar
contaminantes remanentes, en estado coloidal o suspendido. Se llevan a cabo normalmente en
las EDAR. El tratamiento terciario permite reducir la carga contaminante de aguas residuales
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permitiendo, no solo su vertido a cauces naturales, sino la reutilizacién como recurso hidrico alternativo.
Es el Gltimo de los procesos, en el que se consigue la calidad del agua mas alta (sobre todo si se quiere
reutilizar). Este tratamiento es el que consigue eliminar las Gltimas sustancias que los tratamientos
anteriores no han conseguido, como son los nutrientes, fosforos, virus y bacterias. Los procesos terciarios
generalmente forman diferentes combinaciones entre distintas tecnologias. La eleccion de los procesos
dependera de los tratamientos primarios y secundarios implementados, y de la calidad de las aguas para
su uso posterior que depende de la legislacion vigente. Las diferentes tecnologias para los procesos de
tratamiento terciario se describen a continuacion:

e Tratamientos fisicoquimicos: operacion para eliminar la materia en suspension utilizando
operaciones mecanicas y aditivos quimicos, como la coagulacién, floculaciony decantacion
(sedimentacion).

e Filtracion: operacion en la que el agua pasa a traves de un medio poroso, reteniendo la
mayor cantidad posible de materia en suspension. Puede ser filtracion profunda o
superficial.

¢ Flotacion con aire disuelto: operacion gque consiste en generar burbujas de gas, donde el
aire de la burbuja contiene las particulas presentes del agua tratada que se elevan hasta la
superficie y salen del procesado.

e Oxidaciones avanzadas: operacion para degradar compuestos organicos en medio acuoso.

e Membranas de filtracion: operacion que se basa en impedir por exclusion el paso a través
de la membrana de contaminantes de mayor tamafio que el diametro de poro de la
membrana. Por un lado, se distinguen la fuerza impulsora generada por el diferencial de
presion transmembrana en microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, ésmosis
inversay, por otro lado, la electrodialisis, cuya fuerza impulsora es el diferencial de
potencial eléctrico transmembrana.

e Desinfeccidn: operacion que consiste destruir o inactivar los microorganismos que puedan
causar enfermedades. Se puede distinguir el uso de la radiacion ultravioleta, la cloracion y
la ozonizacion [11].

Tratamiento
biolégico

Tratamiento fisico-quimico

Salida del agia
depurada

Figura 2-5 Procesos de tratamiento de aguas residuales

2.2.4 Tipos de microalgas y ambito de aplicacion

Se pueden diferenciar distintas poblaciones de fitoplancton que suelen aparecer en combinacién con
bacterias, formando biofilms de elevada actividad biologica. Estos cultivos estan considerados de gran
complejidad, ya que se trata de organismos Vvivos, y su supervivencia y funcionamiento depende de
multitud de variables. En el articulo de Kapoore, et al. [12] se describe la importancia de controlar y
predecir las interacciones entre células para avanzar en la biologia sintética, también se discuten diversas

12


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-cauce-rio
https://www.iagua.es/respuestas/como-reciclar-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-ultrafiltracion
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-osmosis-inversa
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-osmosis-inversa
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-cloracion-aguas-residuales
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua-ozonizada

FABRICACION DE ANDAMIAJES PARA LA PROLIFERACION DE MICROALGAS Y SU USO EN EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS

técnicas de co-cultivo, como usar liquidos comunes y sistemas de microfluidos, imitando ambientes
naturales y aprovechando asi los recursos aun no explotados. También se subraya el desafio de
maximizar la informacion obtenida y validando los resultados de especies co-cultivadas con diferentes
métodos.

Los cultivos de microalgas pueden clasificarse en dos grandes grupos, segin su entorno de
crecimiento, por lo que existen los cultivos: abiertos y cerrados. En este trabajo se ha realizado el estudio
sobre cultivos cerrados, utilizando un vaso de precipitado de laboratorio y agua dulce, cultivando dos
tipos de fitoplancton y observando su comportamiento durante el crecimiento. Algunos géneros como
Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria, Micractinium,
Golenkinia, Phormidium, Botryococcus, Spirulina, Nitzschia, Navicula y Stigeoclonium, han sido
registradas en aguas residuales, también podemos encontrar en dichas aguas bacterias, virus y protozoos.
Su presencia es indicadora de que las aguas estan en contaminacion fecal.

Un medio favorable para las microalgas es desfavorable para los microorganismos patgenos, ya
que los fitoplanctones una de sus caracteristicas principales es la desinfeccion de aguas fecales. Este
hecho puede deberse a cambios en el valor de pH es la principal causa, descontaminando hasta un 99,9%
la salmonella y coliformes fecales [13]. Como se puede observar en la Tabla 21, dependiendo de la
microalga que se tenga, se puede obtener una aplicacion u otra en sectores tan diversos como la
produccidn de energia, la alimentacion o productos para la salud.

Microalga Posible aplicacion

Chlorella spp Salud

Aditivo alimentario

Nutricion animal

Cosmeéticos

Biocombustible

Dunaliella salina Betacarotenos

Suplementos alimentarios

Productos cosméticos

Botryococcues braunii Biodiésel

Spirulina platensis Productos farmacéuticos

Nutricion humana

Haemotococcus pluvialis Astaxantina

Aditivo alimentario

Productos farmacéuticos

Artrospira spp Carotenos
Cosméticos
Nannocloropsis spp Acido ecosapentanoico
Biodiésel

Tabla 2-1 Aplicaciones potenciales de diferentes géneros y especies de microalgas [14].
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2.3 Problematica del fosfato en las aguas

Cuando nos referimos al fosfato en el agua, se estd hablando de la presencia de sales y &cido fosférico
disueltos en ella. Son una parte muy importante del ciclo natural del fosforo y tienen un papel critico en
el ecosistema acudtico, ya que el fosforo es un nutriente basico en la proliferacion y desarrollo de las
algas. Por otro lado, si dicho agua tiene una alta concentracion de fosfato, es un indicador peligroso ya
que se estaria tratando de eutrofizacidn, esto es un proceso de un excesivo crecimiento de algas y plantas
marinas, haciendo que la concentracion de oxigeno disminuya considerablemente y a su vez
disminuyendo la calidad del agua. El proceso de descomposicion de algas y plantas muertas consume
oxigeno disuelto en el agua, lo que provoca condiciones hipoxicas o andxicas reduciendo las
posibilidades de que otros organismos vivos puedan proliferar en dichas aguas. Una de las grandes
consecuencias, es la reduccion de la claridad en el agua, inhibiendo la fotosintesis de plantas acuaticas
[15].

La proliferacion de algas, también conocidas por su término inglés blooms, representan un fenémeno
natural, que, bajo ciertas condiciones, puede convertirse en un serio problema tanto para los ecosistemas
acuaticos como para los humanos ya que algunas son toxicas para el hombre (mareas rojas). Debido a
que las algas se multiplican de manera muy rapida en la superficie del agua, identificable por manchas
de colores intensos como verde, rojo o marrén, puede tener consecuencias muy perjudiciales debido a
varios factores. La toxicidad, es uno de los impactos mas alarmantes ya que algunas de las especies son
altamente capaces de generar toxinas dafiinas, llegando a poder ser mortales para mamiferos y
organismos acuaticos. Otro de los impactos méas preocupantes de las floraciones de aguas es el bloqueo
de la luz ya que su capa densa de la superficie impide que la luz solar llegue al fondo impidiendo que
alcance el zooplancton situado en los niveles més profundos. Estas plantas son esenciales para el
mantenimiento del ecosistema acuético saludable, ya que son la base de la cadena alimenticia y
contribuyen a la produccion de oxigeno a través de la fotosintesis. Es precisamente su capacidad de
captacion de las fuentes de fosfato lo que las hace idoneas para su tratamiento, en ambientes controlados,
de forma que lo retiran de la disolucion y lo incorporan a su propia estructura. Por estos motivos la
gestion y tratamiento de aguas ricas en fosfatos es esencial para proteger los ecosistemas acuéaticos y
mantener la calidad del agua para su uso humano ambiental.

2.3.1 Tratamiento de aguas ricas en fosfatos

Hay diversas técnicas para una exitosa remocion del fosfato en el agua como, por ejemplo, el uso de
biochar. Su uso como adsorbente para la remocion de fosfato de aguas residuales ha ganado popularidad
debido a su alta eficiencia, su gran relacion calidad-coste y su sostenibilidad. Otro método para la
remocion son las tecnologias de membranas. La ésmosis inversa y la nanofiltracion son cada vez mas
utilizados en plantas de tratamiento de aguas residuales, tratando el agua antes de su descarga, logrando
asi reducir considerablemente la concentracion de fosfato. Se trata de un método muy eficaz y que,
ademas, promueve el redso del agua.

Para la medicion de concentraciones de fosfatos hay diversos métodos. Entre los mas habituales en
los laboratorios, estan los medidores portatiles de fosfato en muestras de agua. Estos dispositivos son
altamente utilizados en el monitoreo ambiental, acuicultura y en el tratamiento de aguas residuales.
Dentro de los equipos se pueden diferenciar medidores en funcién del rango de medida, ya sean de alto
0 bajo espectro.

Otro método utilizado para medir la concentracion de fosfato en muestras de agua es a través de un
espectrometro UV/VIS en medidas realizadas en laboratorios. Son dispositivos analiticos avanzados
usados para medir la absorbancia de la luz ultravioleta y visible de las muestras y asi determinar la
concentracion de varios compuestos, entre ellos, el fosfato. Sus ambitos de aplicacion son laboratorios,
controles de calidad y analisis ambientales gracias a su alta precision, sensibilidad y versatilidad.

Los espectrometros UV/VIS permiten realizar andlisis cuantitativos mediante técnicas
espectrofotométricas. En particular, la medicidn del fosfato consiste en la reaccion del fosforo con una
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disolucion &cida que contiene molibdato de amonio, &cido ascorbico y una pequefia concentracion de
antimonio. Este reactivo reacciona rapidamente con el ion ortofosfato, obteniéndose como producto de
reaccion un compuesto de color azul que contiene fésforo y antimonio en una relacion 1:1. EI complejo
formado es muy estable y se rige por la Ley de Lambert-Beer hasta una concentracion de fosfato de, al
menos, 2 pug-ml?. En las muestras, la concentracion de fosfato se puede correlacionar con la intensidad
en la coloracion (medida por absorbancia a una longitud de onda especifica).

La creciente concienciacion ambiental en la sociedad en relacién con el medioambiente y los
perjuicios generados por la actividad agroganadera exigen de un esfuerzo investigador en nuevas
tecnologias que reduzcan los riesgos asociados a dicha actividad. De ahi que disponer de herramientas
que permitan, por un lado, reducir el contenido de fosfatos solubles en aguas residuales sera clave para
mejorar el medioambiente, evitando las consecuencias indeseables que produce en las aguas
continentales.

2.4 Fabricacion aditiva

2.4.1 Historia de la fabricacion aditiva

La tecnologia de impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, ha experimentado un
notable crecimiento desde sus inicios en la década de los afios 70, con la maquina de inyeccion con tinta.
Uno de sus puntos de inflexion mas notables en su creacion fue cuando Chuck Hull cre6 la
estereolitografia en 1986, fundando una de las empresas pioneras en este mundo, 3D Systems. En dicho
afio, se le concedi6 la patente 4.575.3030 titulada “Apparatus for production of three-dimensional
objects by stereolithography” (Figura 2-6) [16], donde la idea principal siempre ha sido, primero, disefiar
la pieza y, méas adelante producir un prototipo de manera minuciosa.

United States Patent [ (11] Patent Number: 4,575,330
~Hull [45] Date of Patent: Mar, 11, 1986
[54} APPARATUS FOR PRODUCTION OF 4,252,514 2/1981 Gates ...... 425/162

THREE-DIMENSIONAL OBJECTS BY 4,288,861 9/1981 Swainson -~ 365/127
STEREOLITHOGRAPHY 4,592,015 S/1981 Hritz ... 425/162 X
. o 4,329,135 5/1982 Beck .. . 425/174
[75] Inventor: Charles W. Hull, Arcadia, Calif. 4,333,165 6/1982 Swainso 365/127 X
. , , 4,374,077 2/1983 Kerfeld ... e 264/22
[73] Assignee: UVP, Inc., San Gabriel, Calif. 4,466,080 8/1984 Swainson et al. 365/127 X
[21] Appl No.: 638,905 4,471,470 9/1984 Swainson et al. ............... 365/127
[22] Filed: Aug. 8, 1984 Primary Examiner—J. Howard Flint, Jr.
[S1] Tnt. CLé o B29D 11/00; GO3C 00/00  §rome), Agens, or Firm—Fulwider, Patton, Rieber,
[52] US. CL ooooooooooooersors, 425/174.4; 425/174; & Utecht
425/162; 264/22; 430/269; 156/58; 336655//1112% [57] ABSTRACT
[58] Field of Search ... 425/162, 174, 174.4, A System for generating three-dimensional objects by

425/425; 264/22, 183, 40.1; 430/269; 156/38, ~ CTeating a cross-sectional pattern of the object to be
58, 275.5; 365/107, 119, 127 formed .at a sclccteFl surface of a fluid medium capable

Y

Figura 2-6 Patente de “Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography”

Aunque Hull fue el pionero, y quien se llevo el reconocimiento de la creacion, muy cerca de estas
fechas, se invento el Modelado por deposicion fundida (FDM) de la mano de Scott Crump, patentando
en el afio 1989 “Stratasys Inc” [17]. Donde se creaba la figura pasando capa a capa y seleccionando qué
material se necesitaba para dicha capa (Figura 2-7).
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USOO51213294A
United States Patent 9 (1] Patent Number: 5,121,329
Crump (45 Date of Patent: Jun., 9, 1992
[54] APPARATUS AND METHOD FOR Asymiek Brochure, “Benchtop Automation” May
CREATING THREE-DIMEMNSIONAL 1988,
OBJECTS

Primary Examiner—Joseph Ruggiero
[75] Inventor: 5. Scott Crump. Minnstonka, Minn Assistenr Examirer—Patrick D, Muir

[73] Assignee:  Stratasys, Ing., Minneapolis, Minn. Angraey, Agent, or Firm—Maoore & Hansen

Figura 2-7 Patente de “Apparatus and method for creating three-dimensional objects” [17]

El continuo desarrollo en el mundo de la impresion 3D, ha hecho que actualmente dichas maquinas
fabriquen piezas minuciosas y complejas con una fiabilidad inimaginable, tanto es asi que, actualmente
se utiliza para la creacion de piezas fundamentales en &mbitos aeroespaciales, médicos o de construccion,
entre otros.

2.4.2 Desafios y tendencias futuras en impresion

Como dice el articulo Henry A. Colorado et al. [18] donde destaca que la fabricacién aditiva, se ha
convertido en una tecnologia popular con una amplia gama de aplicaciones, particularmente en la
produccién de nanocompuestos con propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas controladas. Esta
técnica utiliza una luz ultravioleta para curar capa a capa la resina liquida, permitiendo asi la creacion
de objetos con geometria compleja y a su vez con gran detalle y excelente acabado. Dicho articulo abarca
la fotopolimerizacién en cuba como la estereolitografia (SLA), discutiendo los recientes avances en los
nuevos materiales utilizados, destacando la importancia de los nanorellenos. Destaca también que dicha
técnica es muy Util para la impresion de figuras pequefias y complejas, con necesidad de un acabado
perfecto y un altisimo nivel de detalle, como son en industrias aeroespaciales, de defensa, automotriz o
médica.

Esta tecnologia ha sido impulsada en los ultimos afios gracias a la optimizaciéon del hardware,
software y los materiales utilizados. Ahora son capaces de producir objetos complejos y funcionales a
precios mas reducidos y asequibles para el uso en pequefias empresas, 0 particulares produciendo a
pequefia escala.

En el dmbito académico, se estan estudiando hoy en dia nuevas técnicas de impresién 3D.
Actualmente se distinguen los siguientes grandes grupos de impresion: SLA (estereolitografia), SLS
(Fusion por laser selectivo), SLM (Fusion selectiva por laser de metal), muy parecido al SLS,
diferenciandose de este en que utiliza polvos de metal en vez de polvos de polimeros; FDM (deposicién
de material fundido), DMLS (sinterizado directo de metal por laser y, LCD (impresién 3D a base de
resina) [19].

Este tipo de impresoras tiene un alto rango de aplicaciones, en diferentes industrias. Alguna de estas
aplicaciones son el prototipado rapido, en industrias como la automotriz o aeroespacial, ya que permite
realizar pruebas de disefio antes de su produccién en masa. En la industria médica, se utiliza dicha
impresion para modelos de planificacion quirtrgica o incluso para la creacion de proétesis personalizadas.
Se puede encontrar en diversos ambitos como la educacién o arquitectura con la creacion de maquetas
y prototipos de modelos con detalles muy precisos como se requieren en este tipo de sector [20].

Pero dicho modo de impresion también tiene desafios y aspectos a mejorar debido a sus limitaciones,
como su precio de impresion, ya que los fotopolimeros son bastante mas caros que muchos otros tipos
de filamentos utilizados en la industria de la impresion en tres dimensiones. Un aspecto que limita en
cierta manera a dicho método de impresion es el tamafio de impresion, que es bastante limitado ya que
su base de creacion de modelos es de 30 cm y no se pueden hacer de mayor tamarfio. La sensibilidad a la
luz ultravioleta limita el uso de dicho método en lugares donde incida directamente la luz solar. Por
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ualtimo, sus propiedades mecénicas, son excelentes, aunque no son tan resistentes o duraderos como en
otras impresoras 3D.

Nos encontramos en un entorno cambiante, volatil, complejo e incierto. Pero lo que se sabe, es que
la tecnologia de la impresion 3D esta en auge y mejorando exponencial y constantemente. En cuanto, a
las tendencias futuras de este método, se puede destacar en la mejoria de la velocidad de impresion,
mejorando asi, su eficiencia. Asi como optimizar su tamafio de construccion y mejora de resolucion. Por
otro lado, se espera que se desarrollen sistemas de impresion SLA mas automatizado, con capacidad de
monitorizar a remoto [21].

17



SANTIAGO YRAYZOZ GOENECHEA

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
Se indican a continuacion los materiales usados en el proyecto.
3.1.1 Resina

La resina utilizada para la investigacion es “Plant-Based Resin”, una resina UV a base de plantas de
la marca “Anycubic ®” [22]. Esta marca destaca por su gran compromiso con la sostenibilidad, siendo
una interesante alternativa ecoldgica (ya que no solo es segura y amigable con el medio ambiente, sino
que también ofrece una impresionante calidad de impresién) a las resinas tradicionales fotopolimeras.

e Caracteristicas Principales [23]:
o Composicion: esta fabricada principalmente con aceite de soja, es biodegradable y baja
emision de olores en la impresion.
o Propiedades: muestra una resistencia a la flexion de entre 59 y 70 MPa; y de extension
de 36 a 52 MPa, mientras que su elongacion de ruptura es de entre 11 al 20%.
o Compatibilidad y uso: es ideal para impresoras 3D que utilizan la luz UV (entre 355-410
nm). Es utilizada principalmente para modelos detallados y en miniatura.
e Ventajas [24]:
o Ecologica: derivada de vegetales, reduce significativamente el impacto ambiental.
o Menos olorosa: baja emision de olores mejora la experiencia de impresién, siendo menos
dafiina y mas agradable trabajar con ella.
o Detalles precisos: capaz de capturar hasta el mayor de los detalles.
o Seguridad: cumple con la norma EN71-3:2013 de la EU.
e Desventajas:
o Durabilidad de color: la resina trasparente es mas fragil que la de las resinas tradicionales,
volviéndose de un tono mas amarillo con el tiempo.
o Limpieza post-impresion: el proceso inicial requiere un bafio quimico.

3.1.2 Impresora 3D

En dicho apartado se ha utilizado una impresora de la gama “Elegoo Mars®”, mas concretamente la
impresora “Elegoo Mars 3 Pro 4K®”. La marca original marcé un hito importante al ofrecer una
impresora 3D de resina que combinaba un precio asequible con una excelente calidad y rendimiento. El
modelo 3 pro 4K, mejora bastante a su anterior modelo con su pantalla LCD 4K monocromatica de 6,6
pulgadas, lo que le permite cumplir con los requisitos de la calidad y resolucion con una XY de 0,035mm.
Su volumen de construccion es de 143 x 89,6 x 175 mm, proporcionando asi un espacio mas que
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suficiente para elaborar las tareas para las que se ha creado esta impresora. Su velocidad de impresion
oscila entre 30-50 mm/h, con un bajo consumo de energia, 1o que produce una mayor vida util. También
destaca el uso de pelicula de liberacion PFA, que esta disefiada para reducir la adhesion entre la pieza
impresa y la pelicula durante la impresion, contribuye a que sea mas silenciosa, destacar su purificador
de aire integrado, la mejora de su interfaz de usuario y el software demuestran que Elegoo es uno de los
mejores recursos [25].

3.2 Programas utilizados

3.2.1 Autodesk Inventor®: pilar en el modelado CAD en 3D

El software de disefio Autodesk Inventore [26] para modelado de estructuras CAD en 3D, se ha
posicionado como referente en su &mbito de aplicacion. Ampliamente utilizado en ingenierias y disefios
de productos, con gran eficiencia y precision. Un pilar fundamental de la fabricacion aditiva y su valor
radica en la capacidad de transformar disefios digitales con fidelidad los modelos propuestos. Entre sus
atributos mas notables destacar su gran interfaz intuitiva, su amplio rango personalizado [27].

Autodesk Inventor fue lanzado por primera vez el 20 de septiembre de 1999. Este ha sido el mayor
paso en la evolucion del software del disefio de modelado 3D. Anteriormente se llamaba Designere,
ofreciendo en la actualidad una mayor vision general de la visualizacion y simulacion de los productos.
Gracias a esto se permite poder llegar a unos niveles de detalles, exactitud y mejoria jamas pensado. El
aprendizaje de dibujo técnico es una caracteristica muy importante que nombrar, ya que como Samsudi
et al. [28] investigaron la influencia que tenia dicho software en el aprendizaje del dibujo técnico mas
tradicional. No solo se ha demostrado una mayor eficiencia y precision, sino que también enriquece la
experiencia de aprendizaje de los estudiantes a través del uso de dichos programas CAD.

Este software tiene gran interoperabilidad, facilitando de esta manera la importacion y exportacion
de archivos desde y hacia otros softwares de manera muy simple y ayudando asi al flujo de trabajo. Este
programa ofrece una herramienta avanzada para la simulacién de esfuerzos y deformaciones,
permitiendo asi optimizar el disefio de pequefias piezas previo a su fabricacion. Gracias a iLogic, este
software tiene la posibilidad de personalizar y automatizar tareas de repeticion en el disefio de piezas.

3.2.2 CHITUBOX®

Chituboxe [29] es un software en 2024 altamente reconocido en el mundo de la impresion 3D gracias
a sus grandes prestaciones para la impresion de la tecnologia de estereolitografia (SLA) en la fabricacién
aditiva. Su principal funcidn es convertir los modelos en instrucciones para la impresora y que esta pueda
ejecutarla e imprimirla. Como caracteristicas se pueden destacar, su interfaz intuitiva, facil tanto para
usuarios principiantes como avanzados; otra ventaja a destacar es su gran variedad de ajustes
personalizables, ya que permite ajustar pardmetros muy especificos, como la altura de la capa, tiempo
de curado o incluso su exposicion. Un gran punto a favor es su compatibilidad y versatilidad, ya que se
puede usar con una gran variedad de modelos de impresoras 3D. Por dltimo, se puede visualizar las
capas de los modelos previamente a la impresion, asi pudiendo corregir posibles errores antes de
realizarlos, ahorrando asi tiempo, material y dinero.

3.3 Métodos

En la presente investigacion, el enfoque se inicia con el disefio de modelos tridimensionales que
luego se materializan mediante procesos de fabricacion aditiva. Posteriormente, se prepara un cultivo de
microalgas bajo condiciones controladas en el laboratorio. Una vez establecido, las estructuras impresas
en 3D se introducen en el medio acuatico con las microalgas para evaluar la capacidad de estas Ultimas
para adherirse a las superficies creadas. La ultima etapa de la investigacion introduce una novedad
completa: el uso de impresion directa para aplicar una solucion compuesta por resina y una dosis
especifica de espirulina. Las dos fases de la evaluacion critica trataran, en primer lugar, si es probable
que la estructura pueda fabricarse bajo las condiciones unicas especificadas; en segundo lugar,
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considerard si, dentro de la mezcla de resina, las microalgas que contiene permanecen viables y efectivas
en sus capacidades de limpieza. Se trata, por lo tanto, de un enfoque interdisciplinar que no solo desafia
los limites tradicionales de la ingenieria con la biotecnologia, sino que también abre nuevas vias para la
aplicacion de soluciones sostenibles en el tratamiento y mejora de la calidad del agua.

3.3.1 Realizacién de piezas

En primer lugar, se han realizado unas figuras con el software Autodesk Inventore (Figura 3-1), para
seguidamente exportarlo a formato CAD, concretamente a .stl, que es el formato compatible con el
programa de impresion Chituboxe. Con el objetivo de obtener piezas de diferentes geometrias, pero
manteniendo el tamafio en todas las figuras. Se han creado un total de tres figuras incluyendo el disefio
y la especificacion de pardmetros de impresion. Ademas, para completar el estudio, se han tomado de
repositorios abiertos otras cuatro piezas de diferente geometria, con el objetivo de aumentar el banco de
estudios y la extraccion de conclusiones.

&
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Figura 3-1 Prototipo de la pieza “Batea cuadrada”

En la Figura 3-1 se ha querido recrear a pequefia escala, la forma y objetivo de las famosas bateas
gallegas para, de forma similar, favorecer el crecimiento de las microalgas. Se trata de una estructura
simple y con espacios para que los propios fitoplanctones puedan adherirse en las partes menos
accesibles de la estructura y no solo en su exterior. Se trata de una figura que, si su eliminacion de
fosfatos fuese positiva, podria dedicarse al tratamiento de aguas superficiales.

La Figura 3-2 recrea una estructura donde las microalgas se puedan posar en las diversas baldas
horizontales de los diferentes niveles intentando asi facilitar que las microalgas puedan proliferar de
manera rapida y mas facil. El objetivo es dotar a la pieza de mayor superficie para incrementar la cantidad
de biomasa.
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Figura 3-2 Prototipo de la Figura “Rubik”

La Figura 3-3 mostrada, se ha querido recrear una variante de la Figura 3-1, dejando mas superficie
de contacto en su parte superior facilitando asi que se adhieran los fitoplanctones. Como se quiere
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demostrar mas adelante de que la geometria es un parametro influyente, se quiere comprobar con las
diversas geometrias ensayadas qué forma es la mas idonea para la proliferacion de microalgas.

Figura 3-3 Prototipo de la figura “Batea circular”

Para continuar el proyecto, es necesario exportar los documentos a formato CAD, concretamente a
.stl para asi poder abrirlo en el slicer Chituboxe y poder imprimirlo posteriormente.

3.3.2 Impresion de las piezas

Chituboxe es un software de utilizacion intuitiva y sencilla, ya que recrea la base de la impresora y
se puede organizar la impresion de manera fécil. Para la impresion se ha realizado una distribucion de
seis figuras repartidas a lo largo del soporte de manera simétrica. Con las herramientas de la parte
izquierda se puede mover y girar la figura para obtener la configuracion deseada como la Figura 3-4.

Configuracion

I Slice

Figura 3-4 Distribucidn de la primera impresion realizada

Para optimizar el proceso se aprovecha el maximo espacio posible realizando el mayor nimero de
piezas impresas en cada sesion. Una vez se tiene la distribucion dptima se comienza el proceso del
modelo 3D en una serie de capas mediante el comando Slice. Se configura para la impresora en la que
se desea imprimir y el tipo de resina utilizado. Automéaticamente el software da una estimacion de tiempo
de impresién y el peso de la pieza final (Figura 3-5).
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Envio de red

Guardar

Figura 3-5 Captura de la aplicacion Chitubox® antes de imprimir

Una vez se termine el proceso de impresion (Figura 3-6), se retiran las piezas de la base de la
impresora junto con los soportes de la propia pieza, se limpian en alcohol 99° para eliminar los restos
que pudieran interferir en los ensayos que pudiera realizar y se dejan curar.

Figura 3-6 Proceso final de una impresion

3.3.3 Cultivo de Microalgas

A la vez que se ha realizado el proceso de impresion de las figuras, se realiza por otro lado, un
cultivo de microalgas. En la Figura 3-7 se puede observar una foto del primer dia del cultivo, en la que
se aprecia el recipiente que se utiliza durante toda la investigacion; asi como, la luz led y la aireacion
empleada en el trabajo. Dicha aireacién se mantuvo 24 horas al dia, mientras que con las luces
iluminacion se program6 un fotoperiodo 8:16 (8 horas apagadas y 16 horas encendidas) durante todo el
proyecto. A su vez se alimentaban con una pequefia dosis de suplemento semanal de macro y
micronutrientes.

Durante aproximadamente dos meses, se lleva a cabo el mismo procedimiento todos los dias hasta
que finalmente se tiene una abundante cantidad de microalgas para realizar el estudio que se desea.
Cuando ya se tiene un cultivo considerable de fitoplancton, se procede a introducir las piezas fabricadas
en el interior del depdsito y se dejan durante dos semanas para que las microalgas puedan adherirse a
ellas y asi, proliferar de manera correcta y eficaz. Cabe destacar la complicacion del mantenimiento de
un cultivo de microalgas, muy sensible a los parametros ambientales que puedan afectar a su
crecimiento.
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Figura 3-7 Cultivo de microalgas (semana 1)

3.3.4 Creacidn de figuras con microalgas

La ultima parte de este proyecto consiste en fabricar las estructuras directamente con microalgas
secas diluidas en la resina. Para asegurar la homogeneidad de las piezas y no introducir variables no
controladas en el proceso (tales como composicidn o tamarfio de particula) se emple6 un alga comercial,
que asegura la reproducibilidad del proceso. El porcentaje inicial de alga ensayado fue de un 0,5% y se
fue aumentando progresivamente, siempre que la impresion anterior fuese exitosa. Asi, el porcentaje
maximo ensayado alcanzd el 2% de alga, no ensayando concentraciones superiores al obtenerse
resultados satisfactorios respecto al fosfato. En los primeros ensayos la cantidad total de resina para la
impresion es de 60 g, por lo que la mezcla que se le introduce de espirulina es de 0,3g. Posteriormente
se disuelve con ayuda de un agitador magnético y se deja en agitacion durante 20 minutos,
manteniéndolo cubierto para que no sufra alteraciones en contacto con la luz solar. Cuando se tiene la
disolucidn, se realiza la impresion 3D de las figuras descritas anteriormente. Se imprimen dos estructuras
diferentes, cada estructura se imprime dos veces por diferente concentracion (Figura 3-8).

Figura 3-8 impresas con disolucion de espirulina

3.4 Proceso de analisis de datos

3.4.1 Estudio de niveles de fosfatos

Para el estudio de los resultados se pusieron en contacto las piezas impresas, por duplicado, con una
disolucion de 10 mg/L de fosfato, en un agitador orbital, durante tiempos variables, que varian entre 1y
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3 dias. Para la determinacion de fosfatos se utiliza la reaccion del ion fosfato con el molibdato amonico,
produciéndose &cido fosfomolibdico. Posteriormente, éste por la accion del cloruro de estafio (1) se
reduce a azul de molibdeno (Mo*3) que, como su nombre indica, posee una coloracion azul intensa que
es directamente proporcional a la concentracion de ion fosfato presente en el agua. La luz absorbida por
la disolucion se mide en un espectrofotdmetro a 690 nm con referencia a un blanco de agua destilada.

Para el estudio de resultados, a cada tubo de ensayo con las muestras se le afiade 1 mL de reactivo
A'y se agita y luego se le afiaden 6 gotas de reactivo B y se vuelve a agitar. Luego se llena una cubeta
del espectrofotometro, se introduce en el aparato y se realizan los ajustes correspondientes [30].
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4 RESULTADOS

4.1 Disefio, fabricacion e impresion de andamiajes para la proliferacion de
microalgas

En este trabajo se han realizado diversas impresiones, de diferentes formas y estructuras para poder
deducir la configuracion optima. A las impresiones se les ha puesto un nombre de referencia que a
continuacion se podran ver junto a su disefio. Las dimensiones de las figuras son de un maximo de 3 cm
de alto y 3 cm de ancho.

4.1.1 Primer disefo:

Se ha nombrado como “Batea Cuadrada”. Su forma se ha cogido para hacer una recreacion de las
bateas marinas a pequefia escala (Figura 4-1). Dejando tanto superficie de contacto para que puedan
crecer las microalgas, como espacios para que pueda correr la corriente. Las primeras tres imagenes que
se observan son del software Autodesk Inventor®, las siguientes tres son el resultado de la impresion 3D
(Figura 4-2). Se puede observar que el acabado es parecido al prototipo y cumple las prestaciones que
se buscan.
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Figura 4-1 Prototipo de la batea cuadrada en Autodesk Inventor®. Autoria propia
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Figura 4-2 Resultado final de la batea cuadrada. Autoria propia.

4.1.2 Segundo disefio:

Se ha nombrado como “Batea Circular” (Figura 4-3). Al igual que el disefio anterior, se ha
mantenido la esencia de la tradicional batea, con sus patas y sus espacios entre filas, pero esta vez la
estructura se ha realizado de manera circular.

=1

w‘\ ‘\
|

+

Figura 4-4 Resultado final de la batea circular. Autoria propia.

Como
se puede comprobar, las figuras se han impreso sin ningn problema, con un gran acabado y con grandes
prestaciones (Figura 4-4).

4.1.3 Tercera figura:

Se ha nombrado como “Rubik”. Esta figura también estd basada en la estructura principal de una
batea, pero en este caso se le ha querido poner mas superficie de contacto por lo que se le han puesto
cinco pisos simétricos siendo de menor grosor los pisos superior e inferior.
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Figura 4-5 Prototipo de la figura “Rubik” en Autodesk Inventor®. Autoria propia

Figura 4-6 Resultado final de la figura Rubik. Autoria propia.

Esta figura como se puede observar, en su disefio inicial, una figura compacta y con mucha
superficie para que las microalgas puedan proliferar en ella, pero a la hora de la impresion es una figura
que ha generado ciertos inconvenientes. Se ha impreso con una resina flexible y con soportes internos
que han dificultado su extraccion (dada su geometria), motivo por el cual esta es una de las geometrias
que ha generado mayor porcentaje de errores de impresion.

4.1.4 Cuarto disefio:

Se le ha puesto el nombre de “Pelota”, se trata de un disefio tomado de bases de datos de codigo
abierto (Figura 4-7). Es una figura esférica con forma esférica. Es una fina capa que forma 6valos
irregulares por toda su superficie. Es una figura fragil y ha resultado dificil de producir debido a que, a
la hora de quitar sus soportes, alguna de las figuras se ha acabado rompiendo.

Figura 4-7 Resultado final de la figura Pelota. Autoria propia.

Al tratarse de una figura tan fragil y al tener muchos soportes para asegurar la correcta impresion,
el acabado de esta pieza aparece con irregularidades, pero, teniendo en cuenta la finalidad en la que se
empleard, las imperfecciones en el acabado no se consideran como un inconveniente.
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4.1.5 Quinto disefo:

A esta pieza se la ha llamado “Cuadrada” (Figura 4-8). Se trata de un cubo complejo y simétrico
lleno de finas raices, dejando un espacio limitado en su interior para el crecimiento interno de las
microalgas, pero a su vez dejando una gran superficie exterior para facilitar su asentamiento.

Figura 4-8 Resultado final de la figura Cuadrada. Autoria propia
El resultado final de impresion es 6ptimo, siendo ademas facil de quitar los soportes sin dafiar la
pieza.
4.1.6 Sexto disefo:

Esta pieza (Figura 4-9) se ha llamado “Flor”. Esto es debido a su llamativo cuerpo geométrico,
regular y complejo. Esta repleta de filamentos de resina en su interior, pero dejando espacio para que se
pueda introducir en ella el agua y, por ende, las microalgas. Tiene mucha superficie de contacto para
que puedan proliferar en ella los fitoplanctones.

El resultado es una pieza muy compacta, bien definida y con gran detalle en su finalizacion.

Figura 4-9 Resultado final de la figura Flor. Autoria propia

4.1.7 Séptimo disefio:

Se le ha concedido el nombre de “Mandala” (Figura 4-10). Es una figura circular y vacia por dentro.
Se le ha puesto este nombre debido a la forma que tiene en su parte superior e inferior. Aunque es una
figura hueca, es muy compacta y resistente con gran nivel de detalles.
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Figura 4-10 Resultado final de la figura Mandala. Autoria propia

Como se puede ver en la figura con acabado excelente, pero con poca superficie de contacto para la
proliferacion de microalgas.

4.1.8 Octavo disefio:

Con el nombre de “Colchon” se trata de la figura mas minimalista (Figura 4-11), mas baja de todas
y consiste en diversas esferas con boquetes en su interior, teniendo asi superficie para el paso del agua
y superficie de contacto para el desarrollo de las microalgas.

Figura 4-11 Resultado final de la figura Colchén. Autoria propia

La siguiente tabla presenta un resumen de los disefios realizados (Tabla 4-1):

Figura Imagen N° Réplicas

E—

Batea cuadrada
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Figura N° Réplicas
Batea circular 5
Rubik 5
5

Pelota
Cuadrada 5
Flor

3
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Figura N° Réplicas
Mandala 3

3
Colchon

Tabla 4-1 Tabla resumen de las figuras

4.2 Cultivo de microalgas

Otro objetivo era lograr un cultivo de microalgas en el laboratorio. Con un control exhausto, en
donde se le alimentaba dos veces por semana, se le encendia la luz durante 16 horas y se apaga durante
8 horas, se le cambiaba cierta parte del agua y ademas tenia un sistema de aireacion (Figura 4-12).

Figura 4-12 Cultivo de microalgas, primer dia

Después de un mes de continuo crecimiento el cultivo de microalgas prolifer6 adecuadamente,
tomando un color menos intenso, como se puede observar en la Figura 4-13.
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Figura 4-13 Cultivo de microalgas en la semana 5

Una vez se tiene una cantidad suficiente de fitoplancton en el recipiente, se ponen las estructuras en
contacto con las microalgas, esto sucede en la semana 5. Durante la semana seis se retiran las primeras
8 estructuras que se estudiaron, y se dejaron los 4 restantes para sacarlas a los 28 dias, a final de la
semana 9.

4.3 Resultados del estudio realizado en las estructuras pasadas 7 dias en microalgas

Una vez se tienen identificadas e impresas las piezas se comienzan a hacer los experimentos con
fosfato. En primer lugar, cabe remarcar, que estas ocho figuras se han fabricado con un 100% de resina.
Se introdujeron en el agua con microalgas y se dejaron en ella durante un total de 7 dias. Una vez se
finaliz6 el periodo, se sacaron y se agitaron con una disolucién de fosfato durante 24 horas. Al dia
siguiente con espectrofotometro UV-VIS se obtuvieron los siguientes resultados.

Promedio de % eliminacién

Total

81
80
79
78
p
p

I I I | I I I -
73 I

@~

7
7

B U,

Batea Pelota Flor Mandala Rubik Cuadrada Batea Colchén
Circular Cuadrada

Forma ~

Figura 4-14 promedio de % de fosfato eliminado, pasados 7 dias.

Se ha realizado una tabla dindmica en Excel con todos los resultados de eliminacion obtenidos en el
laboratorio. Dando los resultados de la Figura 4-14. Con estas variables: 7 dias en contacto con
microalgas, 1 dia en contacto con fosfato y lavadas en alcohol, se ha obtenido que, en pocos dias en
contacto con las algas, ha conseguido un mejor resultado ha sido la Figura “Mandala” (Figura 4-10) con
un 80,5% de eliminacién, lo que supone un 2,94% mas que el promedio total y un 4,7% mas que el
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eliminado por la figura “Rubik” (Figura 4-6) mientras que el resto de las figuras se mantienen en
promedios muy similares.

En la Figura 4-15 se puede observar como las figuras empiezan a tener cierto color debido al
contacto con los fitoplanctones.

{ . ey
V= (4)

Figura 4-15 Después de estar 7 dias en contacto con microalgas

4.4 Resultados del estudio realizado en las estructuras pasadas 28 dias en microalgas

El siguiente experimento consistié en meter 4 figuras en el mismo recipiente con las mismas
microalgas, pero esta vez se dejaran 28 dias, para asi poder ver si los fitoplanctones se introducen en el
interior, y si tienen un mayor impacto en el % de eliminacion. Los resultados obtenidos se pueden
observar en la Figura 4-16.

Promedio de % eliminacién

Total

68,5

68
67,5

67
66,5 H Total

66
65,5

65

Batea Circular Flor Mandala Cuadrada

Forma ~

Figura 4-16 Grafica del promedio de % eliminado, pasados 28 dias.

Para este experimento, el dato mas relevante y diferente al apartado anterior el niUmero de dias que
ha estado en contacto con las microalgas. Una vez pasado el tiempo de contacto con las microalgas,
procedemos a realizar el mismo procedimiento que en el anterior caso. En este caso la mejor figura es
la Cuadrada (Figura 4-8). La figura Cuadrada tiene un 68% de eliminacion, siendo un 1,3% mas que la
que menos eficacia tiene. Aunque cabe destacar que la diferencia entre todas es minima ya que el
promedio de eliminacion es de 66,9%.
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Figura 4-17 después de 28 dias en contacto con las microalgas

Como se puede observar en la Figura 4-17, se puede comprobar visualmente como la resina es apta
para que los fitoplanctones puedan proliferar en ella, ya que estan repletas de microalgas.

4.5 Resultados del estudio realizado en estructuras con un 0,5% de espirulina

Una vez se ha realizado el estudio principal, el siguiente estudio sera comprobar si imprimiendo
directamente una mezcla de resina con espirulina seca, esta es capaz de sobrevivir a las adversas
condiciones de impresion. Para este estudio se han cogido dos estructuras que son la Flor (Figura 4-9) y
la Cuadrada (Figura 4-8) debido a que son las que mejor resultado han tenido en la impresidn anterior.
Para ello se van a exponer el resultado de las figuras impresas con microalgas secas:

Figura 4-19 impresas con 0,5% de espirulina y lavadas en alcohol

La Figura 4-18 y Figura 4-19 a simple vista se pueden comparar y se nota el hecho de limpiarlos o
no en alcohol, cambia el color de las figuras, teniendo un color mas intenso las figuras sin limpiar.
También antes de empezar con el analisis de resultados, comentar el gran acabado que tienen las figuras
implementando en la resina al 0,5% de microalgas.
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— Experimento 1:

Para continuar el experimento, los parametros que van a variar son si estan lavados en alcohol o no y los
dias en contacto con fosfato. Los resultados del primer estudio, que es lavado y un dia en contacto con
fosfato se pueden ver en la Figura 4-20.

Promedio de % eliminacién

Total

40
35
30
25
20
15
10

H Total

Flor Cuadrada

Forma ~

Figura 4-20 del promedio de % eliminado, con un 0,5% de espirulina y lavado

La gréfica da como resultado que la figura Cuadrada tiene un 34,3% de eliminacion frente al 7,8%
que tiene la figura Flor. Es decir que la figura Cuadrada tiene un 26,5% mas de poder de eliminacion
que la Flor.

— Experimento 2:

A continuacién, se realizd el mismo procedimiento, pero esta vez para las figuras sin lavar en alcohol,
y un dia en contacto con el fosfato. Se obtiene esta vez que la figura Flor (Figura 4-21) elimina un 87,3%
mientras que la figura Cuadrada elimina unicamente un 33,5%. En resumen, la estructura de la Flor
elimina un 53,8% mas que la Figura Cuadrada.

Promedio de % eliminacion

Total

100
80
60

H Total

40

20

Flor Cuadrada

Forma -

Figura 4-21 del promedio de % eliminado, con un 0,5% de espirulina y lavado.
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— Experimento 3:

Para comprobar que el fosfato también influye en dicho experimento, se hizo lo mismo visto
anteriormente, pero dejando las figuras 3 dias metidas en fosfato. Primero hablaremos de las figuras con
un 0,5% de espirulina, no lavadas y dejadas tres dias en fosfato. Se obtienen los siguientes resultados
reflejados en la Figura 4-22, siendo la Flor la figura que mas fosfato elimina con un 86,9% de
eliminacién, frente al 85,6% de eliminacién de la figura Cuadrada.

Promedio de % eliminacién

Total

87
86,5
86
H Total

85,5

85

84,5
Flor Cuadrada

Forma ~

Figura 4-22 del promedio de % eliminado, con un 0,5% de espirulina y no lavado

— Experimento 4:

Para este Ultimo experimento con un 0,5% de espirulina, se han seguido los siguientes
pardmetros: 99,5% de resina, lavadas en alcohol y 3 dias en fosfato. Dando los resultados vistos en
la gréfica de la Figura 4-23. Se puede observar que la mas eficaz la figura Flor con un 63,5% frente
al 51,2% de la figura Cuadrada, que elimina un 12,3% mas.

Promedio de % eliminacion

Total

M Total

Flor Cuadrada

Forma ~

Figura 4-23 promedio de % eliminado, con un 0,5% de espirulina y lavado

4.6 Resultados del estudio realizado en estructuras con 1% de espirulina

El siguiente paso de este experimento, es ver si las estructuras se pueden conseguir aumentando el
porcentaje de espirulina al 1%. Se van a hacer las mismas figuras, pero la diferencia de este estudio
respecto al anterior es que no se va a lavar en alcohol ninguna figura, pero si se va a diferenciar entre el
tiempo que esté en contacto con el fosfato. El resultado de la impresién de las figuras al 1% es bastante
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evidente, como se puede observar en la Figura 4-24. En los extremos de las figuras se puede ver como
la figura empieza a fallar y presenta una coloracion verdosa mas intensa.

Figura 4-24 Flor y Cuadrada al 1% de espirulina

— Experimento 1:

Para el primer experimento con espirulina al 1% se hara con los parametros siguientes, que son sin
lavar con alcohol y 1 dia en contacto con el fosfato y viendo los resultados en la Figura 4-25 se puede
observar que la Flor elimina un 92% mientras que la cuadrada eliminaria un 66,9%.

Promedio de % eliminacién

Total

100
80
60
| Total

40

20

Flor Cuadrada

Forma ~

Figura 4-25 promedio de % de fosfato eliminado, con un 1% de espirulina y 1 dia en fosfato

— Experimento 2:

Para continuar, ahora se estudiara el porcentaje de fosfato eliminado, donde se han tenido en cuenta
los siguientes parametros, donde se tiene un 99% de resina, no se ha lavado y pasan 3 dias introducidos
en el agua. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4-26. Este resultado muestra que la Flor
elimina un 53,9% frente al 52,5% que elimina la Cuadrada, es decir un 1,4% mas.

37



SANTIAGO YRAYZ0OZ GOENECHEA

Promedio de % eliminacién

Total

54,5
54
53,5
23 B Total

52,5

52

51,5
Flor Cuadrada

Forma ~

Figura 4-26 promedio de % de fosfato eliminado, con un 1% de espirulina y 3 dias en fosfato

4.7 Resultados del estudio realizado en estructuras con 2% de espirulina

Una vez finalizadas las pruebas de las estructuras al 0,5y 1% se comenzo con la ultima etapa, que
consistio en evaluar la adicion de un 2% de espirulina a su resina (Figura 4-27).

Figura 4-27 impresas con un 2% de espirulina

Se puede ver que también se imprimieron muestras de la estructura Pelota, estas se hicieron para
ver si estructuras mas débiles y menos compactas eran capaces de soportar ese porcentaje de
contaminacion de resina. En algunos casos (Figura 4-28) las estructuras mostraron fallos de impresion
lo que evidencia que el porcentaje de aditivo podria estar cerca de su limite superior.
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Figura 4-28 Pelota al 2% de espirulina que no ha resistido

Por otro lado, las estructuras Cuadrada y Flor que se ven en la Figura 4-29, al tratarse de
estructuras mas sélidas y compactas se han construido con relativa normalidad, sin fallos apreciables en
su estructura.

Figura 4-29 Estructuras Cuadrada y Flor al 2%

— Experimento 1:

El primer experimento que se va a realizar con las estructuras al 2% de espirulina se realizara con
los siguientes parametros, que son un 98% de resina, sin lavar y 1 dia en contacto con el fosfato. En los
resultados reflejados en la Figura 4-30 se observa que ambas piezas tienen un elevado porcentaje de
eliminacién, siendo més alto el porcentaje de la Flor con un 98,1% frente al 82,1% de la Cuadrada que
supone un 16% mas que esta ultima.
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Promedio de % eliminacién

Total
100
95
90
85
m Total
80
75

70
Flor Cuadrada

Forma -
Figura 4-30 promedio de % de fosfato eliminado, con un 2% de espirulina y 1 dia en fosfato

— Experimento 2:

Para este ultimo experimento lo que varia con respecto al anterior es el tiempo que las estructuras
pasan en contacto con el fosfato, que en este caso pasan 3 dias. En cuanto a los resultados obtenidos se
reflejan en la Figura 4-31, donde se puede ver que la Flor elimina un 72,1% frente al 51% que elimina
la cuadrada, siendo un 21,1% maés que esta Ultima.

Promedio de % eliminacidn

Total

80
70
60
50
40
30
20
10

u Total

Cuadrada

Forma -

Figura 4-31 promedio de % de fosfato eliminado, con un 2% de espirulina y 3 dias en fosfato

4.8 Tabla resumen de piezas

A continuacion, se puede consultar una tabla resumen de las dos piezas que se han estudiado, donde
se resume como varia significativamente el color y el acabado de las piezas, asi como el niumero de
réplicas empleadas en el estudio.

4.8.1 Flor
La primera pieza presentada es la denominada Flor (Tabla 4-2):
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Pieza N° Réplicas
0,5% lavada
2
0,5% sin lavar 2
1% sin lavar 2
2% sin lavar 2

4.8.2 Cuadrada

Tabla 4-2 Comparacién de las diferentes piezas Flor

La segunda pieza presentada es la denominada Cuadrada (Tabla 4-3):
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Pieza Imagen N° Réplicas
0,5% lavada
2
0,5% sin lavar
2
1% sin lavar
2
2% sin lavar
2

Tabla 4-3 Comparacion de las diferentes piezas Cuadrada
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

1. Laimpresion por fabricacion aditiva, en funcion del nivel de acabado final, se demuestra como un
medio eficaz para obtener estructuras 3D disefiadas y construidas con resina al 100%, facilitandose
en caso de error repetir el proceso. A este respecto es importante resaltar que es necesario optimizar
el tamafo de las tandas para evitar errores de procesado de estructuras durante la impresion,
destacandose que el resto de las estructuras no se ven afectadas durante el proceso.

2. Enrelacion con las estructuras compuestas con espirulina es importante destacar que, aunque la
impresora 3D no esté disefiada para fabricar con mezclas de resina, la impresora si admite y
procesa con eficacia, estructuras con concentraciones bajas de espirulina no superiores al 2%,
siendo mejor los resultados conforme méas compacta es la figura disefiada a pesar de que se
observan discretos defectos en los bordes de las estructuras impresas que no afectan a la
funcionalidad de la misma.

3. La obtencién de microalgas, en concentraciones suficientes necesarias para la realizacion de los
diferentes experimentos, ha sido un elemento limitador del trabajo de investigacion en funcion del
tiempo necesario para su desarrollo 6ptimo desde la siembra, habiendo sido necesario que
transcurriera mas de un mes para alcanzar la concentracion suficiente para poder desarrollar los
experimentos.

4.  EIl aspecto méas relevante de esta investigacion es que las estructuras obtenidas gracias a la
impresion aditiva han resultado muy eficaces para la reduccion de los niveles de fosfatos en los
ensayos realizados, llegando a eliminar hasta un 80,5% del fosfato disuelto en una semana.
Considerandose como un factor determinante de este incremento de eficacia de depuracién la
capacidad de adherencia de las microalgas a la superficie de las estructuras obtenidas.

5.  Enadicién a lo anterior, se ha demostrado que la adherencia de las microalgas a las estructuras no
es el unico factor determinante para disminuir los niveles de fosfatos disueltos en el agua a un
periodo dado, sino que las estructuras impresas compuestas con espirulina también son eficaces
para esta funcion, no resultando afectadas en gran medida ni por las temperaturas necesarias para
el modelado, ni por la longitud de onda utilizada durante el proceso de fabricacion.

5.1 Lineas Futuras

Los resultados de los diferentes ensayos realizados abren la puerta a profundizar en este ambito de
estudio, toda vez que la mejora de los procesos de impresidn gracias a la optimizacion de nuevos sistemas
de impresion podra permitir el aumento de la concentracion de microalgas sin que se vea afectada
estructura generada. A este respecto el incremento de la porosidad de la estructura, unido a la
conformacion espacial permitira realizar ensayos futuros con vistas a optimizar el proceso de
descontaminacién y pasar de la escala de laboratorio a ensayos de campo en situaciones controladas. Por
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otro lado, se plantea como una posible derivada del estudio realizado, llegar a imprimir estructuras
espaciales complejas utilizando como material base las algas secadas.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El articulo de AINIA describe el problema medioambiental y social que provocan los
microorganismos y otros compuestos quimicos en las aguas residuales. Dichos contaminantes resisten a
los tratamientos de depuracion convencionales alcanzando niveles superiores a los establecidos en los
ecosistemas acuaticos, asi como en las aguas de consumo humano, debido a su alta capacidad de
infiltrarse en las aguas.

Es por ello que la resistencia que presentan a ser depurados haga que se planteen serios retos tanto
a nivel ambiental como social. Esto requiere la necesidad urgente de desarrollar y aplicar tecnologias de
tratamiento avanzadas, asi como la actualizacion de las regulaciones existentes para mitigar su impacto.

La AINIA colabora con sectores industriales con el fin de avanzar hacia soluciones innovadoras que
mejoren la eficiencia energética siempre desde un punto de vista mas sostenible, con el fin de minimizar
el impacto ambiental, protegiendo la salud de los ecosistemas y de la sociedad [31].
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El cultivo de algas se considera una solucion innovadora para las ciudades ya que pueden actuar
como éarboles biomecénicos capaces de capturar carbono de forma eficaz. Los biorreactores usan las
algas para realizar la fotosintesis capturando niveles de CO. similares a los que capturan 400 arboles
tradicionales. Igualmente, con este proceso se es capaz de utilizar la biomasa generada como
biocombustible apoyando la economia circular y mejorando la contaminacion ambiental.

Actualmente, y cada vez mas, estos mecanismos presentan grandes implicaciones sociales y
ambientales ya que, como se ha indicado anteriormente, funcionan como soluciones verdes que mitigan
la contaminacion y promueven la sostenibilidad. Un claro ejemplo son dos de las empresas que lideran
esta iniciativa: Hypergiant Industries y BiomiTech, enfocandose principalmente en el compromiso con
el desarrollo de ciudades mas limpias y sostenibles [32].

El tratamiento de aguas residuales en las zonas de América Latinay el Caribe implica la introduccion
de los principios de economia circular prometiendo notables mejoras en la gestion de los recursos
hidricos, transformando un agua residual que supone un desecho en un recurso apto para su posterior
reutilizacion. Estos aspectos, ademas de generar grandes beneficios medioambientales, también se
traducen en beneficios econémicos, reduciendo los costes y creando nuevas oportunidades de negocio,
y beneficios en la salud publica disminuyendo la exposicion directa de la sociedad a contaminantes.

En resumen, la economia circular en el tratamiento de aguas residuales se alinea, entre otras muchas
cosas, con los esfuerzos globales hacia un futuro mas verde y sostenible, donde el cuidado del agua es
fundamental para el bienestar de las sociedades y los ecosistemas [33].

Como conclusion, se puede determinar que este trabajo aborda temas relevantes para varios
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), incluyendo los siguientes [34]:

e ODS 6, Agua Limpia y Saneamiento: enfocado en mejorar la calidad del agua al reducir la
contaminacion, eliminar el vertido y minimizar la liberacion de productos quimicos y materiales
peligrosos.

e ODS 9, Industria, Innovacién e Infraestructura: mediante la promocion de tecnologias
innovadoras como la impresién 3D para soluciones de tratamiento de agua.

e ODS 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles, al abordar la mejora de la sostenibilidad de las
ciudades y comunidades a través de la gestion innovadora y sostenible del agua, contribuyendo
asi a crear entornos urbanos mas resilientes y capaces de proveer servicios esenciales de manera
sostenible.

e ODS 12, Produccion y Consumo Responsables: al sugerir el uso eficiente de recursos como el
fésforo y fomentar la gestion sostenible de los mismos.

e ODS 13, Accién por el Clima, al abordar la mitigacion del cambio climatico a través de la
reduccion de la contaminacion por fosfatos y la promocion de préacticas sostenibles en el manejo
de aguas residuales, contribuyendo asi a la reduccion de los efectos adversos del cambio
climatico en los ecosistemas acuaticos.

e ODS 14, Vida Subacuética: al buscar la conservacion y uso sostenible de los océanos, mares y
recursos marinos, este trabajo contribuye a la prevencién y reduccion significativa de la
contaminacion marina de todo tipo.

e ODS 15, Vida de Ecosistemas Terrestres, al promover la gestion sostenible de los ecosistemas
acuaticos y terrestres, ayudando a preservar la biodiversidad y evitar la degradacion de habitats
naturales.

e ODS 15, Vida de Ecosistemas Terrestres, al promover la gestion sostenible de los ecosistemas
acuaticos y terrestres, ayudando a preservar la biodiversidad y evitar la degradacion de habitats
naturales.
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