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Titulo: Sistemas de cultivo de microalgas para la depuracidn de aguas residuales y la produccion de
biocombustibles.

Resumen: La produccion sostenible de las energias renovables estd siendo objeto de debate, ya que los
biocombustibles producidos a partir de cultivos alimentarios y semillas oleaginosas tienen una
capacidad limitada de alcanzar sus objetivos. Esta preocupacién ha aumentado el interés en el
desarrollo de biocombustibles producidos a partir de materias primas como las microalgas, que
potencialmente ofrecen grandes oportunidades. El cultivo de microalgas ofrece un paso interesante
para los tratamientos de aguas residuales, debido a que proporcionan un biotratamiento terciario junto
con la produccion de biomasa potencialmente valiosa. Este trabajo revisa el estado actual del uso de
microalgas para la produccién de biodiésel, incluyendo su cultivo, cosechado y procesamiento. Se
describen las especies de microalgas mas utilizadas y sus principales ventajas en comparacion con otras
materias primas de biodiésel disponibles. También se proporciona una visién general del estado actual
de desarrollo de los sistemas de cultivo.

Palabras clave: Microalgas, Biodiésel, Aguas residuales.

Title: Microalgae culture systems for wastewater treatment and biodiesel production.

Abstract: Sustainable production of renewable energy is being discussed since it is known that biofuels
produced from food crops and oil seeds have limited ability to achieve its objectives. This concern has
increased the interest in development of biofuels produced from raw material as microalgae, which
potentially offer great opportunities. Microalgae culture offers an interest step for wastewater
treatment, because they provide a tertiary biotreatment with potentially valuable biomass production.
In this review it is shown the current status of the use of microalgae for biodiesel production, including
cultivation, harvesting and processing. Microalgae species most used and its main advantages compared
to other biodiesel raw materials available, and an overview of the current state of development of
cultivation systems is also provided.

Keywords: Microalgae, Biodiesel, Wastewater.



INDICE

1 INTRODUCCION A LAS AGUAS RESIDUALES Y AL EMPLEO DE LAS ALGAS. .....covereirrrreeesreesesnesseseenes 1
2 OBJETIVO DEL TRABAJO. .ucueieeireereireeneeseseesseeestssessessesssssesssssensessestsnsesessessesssnsensentsnsessesesssssssssensont 4
3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE ALGAS EMIPLEADOS. .....vcovrevierreeesreesessesseessssssessesseesssssssssssssessassent 5
4 SISTEMAS DE CULTIVO. ..eoeereiriieeeresreeneresessestessesessesseessssessessesseseessessesssssssssensassensessessensessssssnsenses 7
4.1 PRODUCCION FOTOAUTOTROFA. ...veeeeteeeeeeeeeeeeeeeee et et aeeeeeeeeeeeeeeeeaeestaseaneseeenessensessenseneaneeneans 9
4.1.1  SISTEMAS DE PRODUCCION DE ESTANQUES ABIERTOS. ..ot sereee e 9
4.1.2  SISTEMAS DE FOTOBIORREACTORES CERRADOS. .....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeseeeeeeeseeeenaeeeen 11
4.1.3  SISTEMAS HIBRIDOS DE PRODUGCCION . ..oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeenesneereeeeeeseessennens 15

4.2 PRODUCCION HETEROTROFA. ...ttt et eeeeeeeeeeeeeeeeeaee et eeeeeeaueeeeeseeeeeeeee et eeeaneseesneneeneas 15
4.3 PRODUCCION IMIXOTROFA. «.eeeeeeeeeeeeee et et eeee et eeeeeee et eeeeeee et eeeeeeeeseeseeeseeseeeenesresesesseseenaes 16

5  SISTEMAS DE SEPARACION DE ALGAS RESPECTO DEL EFLUENTE TRATADO....c.ccoveerererreenesvesnenne 18
5.1 METODOS DE SEPARACION. ..ottt et eeee e et eeee et et eeee et eeeeeeeeseeseeeeneseeeneseeseeneens 18
5.1.1 FLOCULACION Y AGREGACION DE ULTRASONIDOS. ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereseeeeeeeeeseraenenn 18
50,2 FLOTACION. ettt ee et te et et e e sresseeseete e et et enaenesnessessesesssennens 19
5.1.3  SEDIMENTACION CENTRIFUGA Y GRAVITACIONAL. c....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 19
B2 FILTRACION. oottt ettt et et e et e e et e e e et et a et et e et e e eae et eeeeaeeanen 20

5.2 PROCESADO, EXTRACCION Y PURIFICACION DE LA BIOMASA MICROALGAL. .....ccvveeereeeeneenn 20
5.2.1  PROCESOS DE DESHIDRATACION. .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeseeeeeeeeee et eeeeeseeseesessesenseennens 21
5.2.2  EXTRACCION Y PURIFICACION DE BIOCOMBUSTIBLES. ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeseneeeeen 21
5.2.3  EXTRACCION Y PURIFICACION DE LOS METABOLITOS ALGALES. ......oeoveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeennns 22

6  SISTEMAS DE PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES A PARTIR DE ALGAS CULTIVADAS EN

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. .......covuiuirerieiinencnesnssssesesnsssssesssssssssesssssssessansnns 22
6.1 COMBUSTION[DIREGTAY 59 S8 = &8 JLF W WE F 8 W8 F RS N, 25
6.2 PIROLISIS. .ottt ettt ettt ettt sttt st ettt e e s e st ese e s etese st et st eseneseeaetssesseretenesesens 25
6.3 LICUEFACCION TERMOQUIMICA. .....oveeieeeiceeeeceetteteteeeee ettt sttt enens 25
6.4 GASIFICACION ...ttt et ettt ettt e et et e et e e e et ee e eeeesereeeneeeaeas 26
6.5 PRODUCCION FOTOBIOLOGICA DE HIDROGENO. .....ooveviriverereeiceereteteieteeeese e verses s 26
6.6 FERMENTACION ALCOHOLICA. ...ovvieeeeeeieeeeeeeeeee ettt sttt sttt ns 26
6.7 DIGESTION ANAEROBICA. .....voeviviietieeeee ettt ettt ettt ettt st ensste et nesae e enens 27

7 RETOS Y PERSPECTIVAS. .....cevverrereireraeseresssssesessssssssessssssssesesssssssessasssssesessnsssssessssnsssssesssssssensasnans 27
7.1 DESARROLLO DEL BIOCOMBUSTIBLE ALGAL. .....vouevveieiieeiceeeeceeeeeeet et snns 28

7.2.1  ELECCION DE LA CEPA ALGAL. ..ottt ettt 28
7.1.2  BIOMASA ALGAL Y PRODUCCION DE MOLECULAS DE COMBUSTIBLE. .......c.ccovvvveverereennn. 28
7.1.3  COSECHADO Y EXTRACCION. ..oovovveeeereieieeseeeeieteeeeeiieteesseetetesisasstsssssisssisssssssssssssssasns 29
7.1.4  PROCESADO FINAL Y USO DE PRODUCTOS SECUNDARIOS. .....ooovevevveerrrereeeereeeeeeserra, 29
7.2 BALANCE GLOBAL DE ENERGIA.....cveueviveteeeeecveteteeeeeteteee st teaeesssesesesssssnessssssesesenesssnns 29
7.2.1  ¢FOTOBIORREACTORES CERRADOS O ESTANQUES ABIERTOS? ....cveveveurreverareirerereirrnans 30
7.2.2 PROCESAMIENTO AGUAS ABAJO. ...ttt ettt 30
7.3 OPTIMIZACION DEL CRECIMIENTO ALGAL: LA IMPORTANCIA DE LA LUZ. ..., 31
7.4 AUMENTO DEL CONTENIDO DE TRIACILGLICERIDOS EN ALGAS.......ceiiiirerererieerereeesserererenns 31
7.4.1  INGENIERIA METABOLICA COMO VIA DE PRODUCCION DE LIPIDOS. .........ocvevvveeeerreene. 32

8  PROYECTO ALL-GAS. UN CASO DE ESTUDIO EN ESPANA. ......cccecvrererererrereresesessesessessssessssssssesensens 32

8.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.....vcviuiiiieeeeceieteteteseseetetese st esetetess s v tsssssssstessssssssessssssssesensssssns 32



8.2 OBJETIVOS. ... a e aaa e 33

8.3 DISENO A ESCALA INDUSTRIAL. ...ttt sttt seses et sesesesesesesesns 34
£ N 10 1 0 L 1] [0 N 35
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccevvurtrurusesusesesasesesssasesssasesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 36
10.1  PAGINAS WEB CONSULTADAS. .....vcvtiveteteteteseaetesesetesesesesesesesssesesesssesssesesssssssssssesssssssssssssnanses 37

LISTADO DE TABLAS

TABLA 1. COMPARACION DE MICROALGAS CON OTROS RECURSOS PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL (MATA ET AL., 2010).5

TABLA 2. CONTENIDO EN LiPIDOS Y PRODUCTIVIDAD DE DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS (MATA ET AL., 2010)........... 6
TABLA 3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE ESTANQUES ABIERTOS Y FOTOBIORREACTORES (BRENNAN Y OWENDE, 2010)........ 14
TABLA 4. PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA SEGUN LOS METABOLISMOS DE PRODUCCION DE LAS MICROALGAS (BRENNAN Y
OWENDE, 2000 111ttteeeeeeeeeiiitiiiite ittt e e e e e e eeeeteeaeeeeeaaaeeessssaeeeasareeeaaeeseaasasnsssssaaseeeaeaesssssasnnssrnneesaaeeeaannn 17
TABLA 5. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DEL BIODIESEL A PARTIR DE MICROALGAS, DIESEL Y LA NORMA SOBRE BIODIESEL
DE LAASTM) (XU ET AL, 2006). .eeeeevieeeeiiiiieeeesiieeeeesiteeeessttaeeeessssaeeasssstaseesasssesesansssseesssssseseesssseeeens 23

TABLA 6. PROCESOS POTENCIALES DE CONVERSION DE LA BIOMASA ALGAL (DAHIYA 2012; BRENNAN Y OWENDE, 2010)...24

LISTADO DE FIGURAS

FIGURA 1. PRODUCCION INTEGRADA DE BIOCOMBUSTIBLES A PARTIR DE ALGAS (DAHIYA, 2015). ....ouvvivriiieieeeeeeeeeeeinnnnnes 3
FIGURA 2. VISTA EN PLANTA DE UN SISTEMA DE ESTANQUE ABIERTO DE RODADURA (BRENNAN Y OWENDE, 2010)............ 10
FIGURA 3. SISTEMA DE ESTANQUES ABIERTOS EN SAPPHIRE ENERGY'S LAS CRUCES, NUEVO MEXICO (ALGAE BASICS-ALL
ABOUT ALGAE) . ........ 00 . 5 TOSsnsuiey W 8 &l Bl B 8 W B B e e e 10
FIGURA 4. DISENO BASICO DE UN FOTOBIORRECTOR TUBULAR HORIZONTAL (BRENNAN Y OWENDE, 2010). ........cccuuuneeee 12
FIGURA 5. FOTOBIORREACTORES DE PLACA PLANA (AZCATI). .. ueuiiiiiiiiiieeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e eeittvreeeeeeaeeeeeeeennnnns 12
FIGURA 6. FOTOBIORREACTORES TUBULARES CERRADOS EN LA PLATAFORMA TECNOLOGICA DE EXPERIMENTACION EN
IMIADRID (ALGAENERGY ). .. utvtrvreeeeeeesasaasasasnssssssessseeeesaaaaaassssssssssssaassssssasssssssssssssssasesssnsassssssssssesseeesaans 13
FIGURA 7. FOTOBIORREACTORES DE BOLSAS SUSPENDIDAS (ALGAE INDUSTRY MAGAZINE). ..vvveeeerrieeeiirrereessieeeeesnenens 13
FIGURA 8. TANQUE CERRADO O FERMENTADOR (BBI-BIOTECH). ....vveeiurreeruieeesureeeseeesnteeesseeessneeensseeensseesnsseesnneeennnes 15
FIGURA 9. REACCION GLOBAL DE TRANSESTERIFICACION DE LOS TRIACILGLICERIDOS (MATA ET AL., 2010). ..ceeeeeeeeennnnnens 23

FIGURA 10. ETAPAS DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA BIOMASA ALGAL (MATA ET AL., 2010; DAHIYA 2015;

BRENNAN Y OWENDE, 2010)
FIGURA 11. PLANTEAMIENTO GENERAL PROYECTO ALL-GAS (DE GODOS ET AL., 2013)....
FIGURA 12. PLANTA PROTOTIPO PROYECTO ALL-GAS (DE GODOS ET AL., 2013). .uuuuriiiiiieeeeeeeeeeceiiiiieeee e e e e e e e eeeeaenns 35



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772533
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772534
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772535
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772535
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772536
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772537
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772538
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772538
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772539
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772540
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772541
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772542
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Estudio%20de%20sistemas%20de%20cultivo%20de%20microalgas%20para%20la%20depuración%20de%20aguas%20residuales%20y%20la%20producción%20de%20biocombustibles.docx%23_Toc422772542

GRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES Hipolito Garcia Cuenca

1 INTRODUCCION A LAS AGUAS RESIDUALES Y AL EMPLEO DE
LAS ALGAS.

Las aguas residuales derivadas de actividades domésticas, agricolas e industriales son perjudiciales
para el ser humano, los animales, la vida acuatica, asi como para el medioambiente. Por tanto, deben

ser tratadas previamente a su vertido en arroyos, lagos, mares y tierras (Zeng et al., 2015).

En los ultimos afios la produccion de aguas residuales domésticas e industriales ha sufrido un gran
aumento como consecuencia de la industrializacién global y la subsistencia de la humanidad. Sin
embargo, en muchos paises las tecnologias empleadas para su tratamiento no son efectivas debido al
alto coste operacional de los procesos de tratamiento convencionales. Los tratamientos previos actuales
a la descarga de aguas residuales se llevan a cabo utilizando tecnologias de tratamiento intensivo,
insostenible y/o de bajo rendimiento energético que utilizan procesos fisicos, quimicos y biolégicos.
Estos tratamientos contindan liberando altas concentraciones de diferentes tipos de contaminantes al
entorno como nitrégeno, fésforo o compuestos metalicos. Estas aguas residuales parcialmente tratadas
son indeseables y perjudiciales para su vertido. Estos compuestos son los responsables directos de la
eutrofizacion de los cursos de agua y de la disminucion de los recursos hidricos a escala global, por lo
tanto, su eliminacion es obligatoria, lo que supone una cuestidn de mayor relevancia en paises cuya

industria de tratamiento de aguas residuales no esta regulada correctamente (Zeng et al., 2015).

Los tratamientos quimicos y bioldgicos se suelen aplicar para procesar aguas residuales
parcialmente tratadas. Los tratamientos quimicos implican la adicién de altas cantidades de productos
guimicos que se usan para precipitar o neutralizar las especies idnicas perjudiciales antes de la descarga.
Estas practicas causan la formacién de productos quimicos secundarios que pueden contribuir al
incremento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y/o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
dando lugar a una contaminacién secundaria. Los sistemas bioldgicos tradicionales de eliminacién de
nutrientes generan una cantidad considerable de lodos, los cuales requieren tratamiento antes de la
descarga. La acumulacién de lodos proporciona un medio metabdlicamente poco atractivo para las
actividades microbioldgicas de eliminacién de nutrientes, lo que conduce a la disminucién de células
viables con el tiempo. Estos procedimientos de tratamiento se enfrentan también a los problemas
tecno-econdmicos relacionados con la recuperacién de los microorganismos del efluente tratado.
Debido al incremento de emergencias ambientales publicas y a que las regulaciones gubernamentales a
cerca del medioambiente son cada vez mas rigurosas, el desarrollo de procesos innovadores, sostenibles
y alcanzables para el tratamiento eficiente de efluentes a un coste operacional relativamente bajo, se

estd convirtiendo en la prioridad de la ingenieria de investigacion y desarrollo (Zeng et al., 2015).

Las algas estan reconocidas como una de las formas de vida mas antiguas. Son plantas primitivas
(talofitas), es decir, no presentan verdadera raiz, tallo y hojas o tejido vascular, no tienen una cubierta
alrededor de las células reproductoras y tienen clorofila a como su pigmento fotosintético primario. Las

estructuras de las algas permiten la conversion de energia sin ningln desarrollo mas alla que el de las
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células. Su facil crecimiento y desarrollo les permite adaptarse a las condiciones ambientales y prosperar

por un largo periodo de tiempo (Brennan y Owende, 2010).

Las microalgas son microorganismos Procariotas o Eucariotas fotosintéticos que pueden crecer
rapidamente y vivir en condiciones dificiles debido a su simple estructura celular. Las microalgas estan
presentes en todos los ecosistemas existentes en la Tierra, no sélo en los acuaticos, sino también en los
terrestres, representando una gran variedad de especies viviendo en un amplio rango de condiciones
ambientales. Se ha estimado que existen mas de 50.000 especies, pero sélo unas 30.000 han sido

estudiadas y analizadas (Mata et al., 2010).

Las células Procariotas (Cianobacterias) no tienen orgdnulos protegidos por membrana (plastidios,
mitocondrias, nucleo, aparato de Golgie y flagelos) y son mas parecidas a las bacterias que las algas.
Mientras que, las células Eucariotas, que comprenden diversos tipos de algas comunes, presentan estos
organulos, los cuales controlan las funciones de la célula permitiéndole reproducirse y sobrevivir. Las
Eucariotas estdn clasificadas en una variedad de clases definidas principalmente por su pigmentacion,
ciclo de vida y estructura celular basica. Las clases mas importantes son: algas verdes (Clordfitas), algas
rojas (Roddfitas) y diatomeas (Bacilaroficeas). Las algas pueden ser también autdtrofas o heterétrofas;
las primeras requieren sdlo compuestos inorganicos como CO,, sales y energia por parte de la luz como
recursos para el crecimiento; mientras que las heterétrofas no son fotosintéticas (no obtienen energia
de la fotosintesis), por lo que requieren un aporte externo de compuestos organicos asi como nutrientes
como recursos energéticos. Algunas algas fotosintéticas son mixotroéficas, es decir, tienen la habilidad de
realizar la fotosintesis y de adquirir nutrientes orgdnicos exdgenos. Para las algas autdtrofas, la
fotosintesis es un componente vital para su supervivencia, por el cual convierten la radiacion solar y CO,
absorbido por los cloroplastos en adenosin-trifosfato (ATP) y O,, la energia utilizable a nivel celular para

la respiracién y para producir energia para crecimiento (Brennan y Owende, 2010).

Durante los ultimos afios, se ha estimado que el enfoque integrado para la produccién de
biocombustibles a partir de algas que implica el tratamiento de aguas residuales tiene un enorme
potencial. La posibilidad de la compensacion de costes a través del acoplamiento con el tratamiento de
residuos, asi como las posibilidades de creacion de nuevos productos a través de la produccién de
subproductos de biomasa (fertilizantes, alimentos para animales, alimento nuevo, productos
farmacéuticos, etc.), ofrece ventajas en cuanto a costes adicionales frente a los enfoques
convencionales de produccion. La Figura 1 muestra la integracion sinérgica de la biomasa algal con
fuentes baratas de carbono tales como los gases de combustion de las centrales eléctricas. Los sistemas
de produccidn de algas se pueden integrar con la gestion de residuos para utilizar los nutrientes como
nitrogeno y fosforo de los flujos de residuos como efluentes municipales, industriales o diarios (Dahiya,

2015).
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Figura 1. Produccion integrada de biocombustibles a partir de algas (Dahiya, 2015).

La utilizacion de algas como materia prima para la produccién de biocombustibles es una opcién

medioambiental y econémicamente beneficiosa, ya que (Dahiya, 2012):

e No compiten ni con la comida ni con los recursos hidricos.

e Crecen mas rapido que las cosechas usadas para producir biodiésel y producen 300 veces mas
aceite que las cosechas tradicionales.

e Pueden tratar aguas residuales industriales, municipales y agricolas.

e Aportan un equilibrio entre la emisién y la fijacidon de carbono y pueden fijar el CO,.

e Las propiedades a bajas temperaturas y la densidad energética del combustible de algas, hacen
que sea adecuado como combustible para aviones.

e Aseguran un abastecimiento continuo.

e Pueden proporcionar subproductos valiosos como comida rica de proteinas para animales de

granja, fertilizante organico, y materia prima para producir biogas.

La comunidad de investigacion de la biomasa de algas reconoce que la integracidn de la produccién
de biomasa de algas con el combustible y el tratamiento de residuos seria un acercamiento rentable. Sin
embargo, la produccion del aceite de algas a escala comercial no es, todavia, una realidad debido a los
desafios como la disponibilidad de cepas de algas oleaginosas (capaces de producir el aceite) que
podrian ser masivamente cultivadas para utilizar varias corrientes de residuos como fuente de

sustancias nutritivas (Dahiya, 2012).
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Las microalgas han emergido como un recurso potencial de biomasa debido a su neutralidad
respecto al medioambiente y a su cultivo flexible. Comparadas con otras plantas terrestres presentan
una velocidad de crecimiento mayor y su eficiencia fotosintética puede exceder el 10% (10-50 veces
mayor que el de las plantas terrestres). Bajo condiciones ambientales desfavorables, las microalgas son
capaces de acumular grandes cantidades de lipidos, los cuales son cuales son adecuados para la
produccion de biodiésel a través de la transesterificacién (Ma y Hanna, 1999). Se ha demostrado que la
adopcion de los biocombustibles podria reducir las emisiones de carbono y podria ayudar a incrementar
la seguridad energética. Sin embargo, la alta concentracion de lipidos estd, por lo general, inversamente
relacionada con la productividad de biomasa y, por consiguiente, con la productividad de lipidos. Si se
combina el alto indice de crecimiento con el contenido en lipidos, las microalgas se convertiran en una
fuente prometedora de materia prima para la produccion de biocombustible, especialmente para
biodiésel. Las microalgas pueden también adaptarse a una amplia variedad de recursos hidricos (i.e.,
agua dulce, salobre, salina y agua residual) y reciclar potencialmente otros nutrientes de corrientes de
residuos. La utilizacidon de agua no potable contribuye a disminuir la huella ecolégica de la produccion de
biodiésel basada en las microalgas. Como las microalgas son capaces de fijar el CO, ambiental y utilizarlo
como la fuente de carbono para crecer y reproducirse, la produccién de combustible de microalgas
proporciona una alternativa prometedora a la captura convencional de carbdn y tecnologias de
almacenaje. El carbono fijado es incorporado a hidratos de carbono vy lipidos y por lo tanto almacena

energia, produce productos quimicos y productos de alimentacion (Chen et al., 2015).

Como convertidores solares altamente eficientes, las microalgas pueden producir una gran cantidad
de metabolitos utiles como: lipidos, acidos grasos, vitaminas, proteinas, polisacaridos, pigmentos e
incluso biogas y biohidrogeno durante el crecimiento celular. Ademds de todo lo anterior, se ha
demostrado que son capaces de fijar el CO, y del tratamiento de las aguas residuales. Las microalgas
pueden absorber nutrientes organicos e inorganicos de las aguas residuales, y su capacidad podria ser
explorada para el tratamiento comercial de aguas residuales. Comparada con otras tecnologias
bioldgicas para el tratamiento de aguas residuales, las microalgas capturan el CO, y generan biomasa util
para la produccién productos altamente valorizables como proteinas, carbohidratos, vitaminas, aceite y
acidos grasos. Estas ventajas potencian la competitividad y el interés en la aplicacién de microalgas en la
industria del tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, la retirada de las células de las microalgas
de las aguas residuales tratadas es también un problema critico para que el sistema de tratamiento con

microalgas resulte comercialmente asequible (Brennan y Owende, 2010).

2 OBJETIVO DEL TRABA]JO.

El objetivo del presente trabajo es analizar el aprovechamiento y cultivo de las algas para el

tratamiento de aguas residuales, y su potencial viabilidad como materia prima para la produccién de
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biofuel (biocombustible) de una forma medioambiental y econdmicamente sostenible en comparacién

con otros recursos.

A continuacién se procedera a la descripcion de los tipos de algas empleados, los diferentes sistemas
de cultivo existentes, las técnicas de separacion de las algas empleadas respecto del efluente tratado,
los sistemas de produccién de biocombustibles, asi como sus retos y perspectivas. Para finalizar se
expondrd un caso de estudio en Espafa, ademdas de las conclusiones personales una vez realizado el

trabajo de revision bibliografica.

3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE ALGAS EMPLEADOS.

En la actualidad se pueden cultivar diferentes tipos de organismos a gran escala para la obtencidn de
biocombustible (i.e., biodiésel, bioetanol) sea cual sea su modo de vida. Diferentes cultivos alimentarios
y de microalgas han focalizado la atencion del sector de los biocombustibles. Como se observa en la
Tabla 1, aunque el contenido en aceite es similar entre las plantas cultivadas y las microalgas, hay
diferencias significativas en la productividad de la biomasa total, obteniendo como resultado una clara
ventaja para las microalgas en relacién a superficie empleada y tiempo. Los cultivos de microalgas,
seguidos del biodiésel producido a partir del aceite de palma, son claramente los recursos mas

ventajosos debido a su mayor productividad de biomasa y rendimiento.

Tabla 1. Comparacién de microalgas con otros recursos para la produccién de biodiésel (Mata et al., 2010).

Contenido aceite Produccion Terreno ocupado Pro«iiuc‘t [wdad
Recurso (% por peso de aceite (m2 afo/kg blo.dle?fel
biomasa) (L/ha aiio) biodiésel) (kg biodiésel
VLEELD))
Maiz (Zea mays) 44 172 66 152
Cafiamo (Cannabis sativa) 33 363 31 321
Soja (Glycine max) 18 636 18 562
Jatrofa (Jatropha curcas) 28 741 15 656
Camelina (Camelina 42 915 12 809
sativa)
Canola (Brassica napus) 41 974 12 862
Girasol (Helianthus 40 1070 11 946
annuus)
Ricino (Ricinus communis) 48 1307 9 1156
Aceite de Palma (Elaeis 36 5366 2 4747
guineensis)
Microalga (Bajo 30 58.700 0,2 51.927
contenido en aceite)
Microalga (Contenido 50 97.800 0,1 86.515
medio en aceite)
Microalga (Alto contenido 70 136.900 0,1 121.104
en aceite)
()
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Mas alla de la inherente acumulacion de lipidos en las microalgas, muchas especies de microalgas
pueden ser inducidas a acumular cantidades sustanciales de lipidos, lo que contribuye a una produccién
alta de aceite. El contenido medio en lipidos varia entre un 1 y un 70%, pero bajo ciertas condiciones,

algunas especies pueden alcanzar el 90% del peso seco (Mata et al., 2010).

En la Tabla 2 se puede observar el contenido en lipidos y la productividad, tanto de biomasa como de
lipidos, de diferentes especies de algas marinas y de agua dulce. Como muestra la tabla, el contenido en
aceite de las microalgas puede alcanzar el 75% de su peso seco de biomasa pero asociado con bajas
productividades (por ejemplo en Botryococcus braunii). Las algas mas comunes (i.e., Chlorella,
Crypthecodinium, Cylindrotheca, Dunaliella, Isochrysis, Nannochloris, Nannochloropsis, Neochloris,
Nitzschia, Phaeodactylum, Porphyridium, Schizochytrium, Tetraselmis) tienen un contenido en aceite

que oscila entre un 20 y un 50%, pero pueden alcanzar productividades mas altas.

Tabla 2. Contenido en lipidos y productividad de diferentes especies de microalgas (Mata et al., 2010).

Especie

Contenido

Lipidos

Productividad
de lipidos

Productividad
volumétrica

Productividad
espacial de la

(% por peso de (mg/L/dia) de la biomasa biomasa

biomasa seca) (g/L/dia) (g/m>/dia)
Ankistrodesmus sp. 24-31 - - 11,5-17,4
Botryococcus braunni 25-75 - 0,02 3
Chaetoceros muelleri 33,6 21,8 0,07 -
Chaetoceros calcitrans 14,6-16,4/39,8 17,6 0,04 -
Chlorella sp 10-48 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorococcum sp. 19,3 53,7 0,28 -
Crypthecodinium cohnii 20-51,1 - 10 -
Dunaliella sp. 17,5-67 33,5 - -
Ellipsoidion sp. 27,4 47,3 0,17 -
Euglena gracilis 14-20 - 7,7 -
Haematococcus pluvialis 25 - 0,05-0,06 10,2-36,4
Isochrysis sp. 7,1-33 37,8 0,08-0,17 -
Monodus subterraneus 16 30,4 0,19 -
Monallanthus salina 20-22 - 0,08 12
Nannochloris sp. 20-56 60,9-76,5 0,17-0,51 -
Nannochloropsis sp. 12-53 37,6-90 0,17-1,43 1,9-5,3
Neochloris oleoabundans 29-65 90-134 - -
Nitzschia sp. 16-47 - - 8,8-21,6
Oocystis pusilla 10,5 - - 40,6-45,8
Pavlova salina 30,9 49,4 0,16 -
Pavlova lutheri 35,5 40,2 0,14 -
Phaeodactylum tricornutum 18-57 44,8 0,003-1,9 2,4-21
Porphyridium cruentum 9-18,8/60,7 34,8 0,36-1,5 25
Scenedesmus sp. 19,6-21,1 40,8-53,9 0,03-0,26 2,43-13,52
Skeletonema sp. 13,3-31,8 27,3 0,09 -
Spirulina platensis 4-16,6 - 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51
Spirulina maxima 4-9 - 0,21-0,25 25
Thalassiosira pseudonana 20,6 17,4 0,08 -
Tetraselmis sp. 12,6-14,7 43,4 0,30 -

( )|
L ¢ )
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El gérero Chlorella parece ser una buena opcion para la produccién de biodiésel (Mata et al., 2010;
Dahiya, 2012). Las especies de Chlorella contienen cadenas de acidos grasos entre 16 y 18 dtomos de
carbono, que son ideales para la produccion de biodiésel. La especie Chlorella prothecoides puede
crecer fotoautotrdéficamente o heterotréficamente bajo diferentes condiciones de cultivo. El
crecimiento heterotréfico da como resultado una alta acumulacidn de biomasa y un alto contenido de
lipidos en las células. Con la adicién de fuentes de carbono organico al medio (como glucosa) y la
disminucion de la fuente de nitrégeno inorganico, la especie Chlorella protothecoides alcanza un
contenido bruto de lipidos de hasta el 55,2% (cuatro veces superior al crecimiento fotoautrépico). Por lo
tanto, Chlorella protothecoides no sélo se ha convertido en una fuente importante de muchos productos
como piensos para la acuicultura, suplementos alimenticios y productos farmacéuticos, sino que
también se ha sugerido como un muy buen candidato para la produccion de combustible. Los resultados
de la produccién de biodiésel con Chlorella prothecoides sugieren que el nuevo proceso, que combina la
bioingenieria y la transesterificacion, es un método factible y eficaz para la produccion de biodiésel de
alta calidad a partir de un medio de cultivo heterdtrofo. Este biodiésel podria ser una alternativa

competitiva para el combustible diésel convencional (Xu et al., 2006).

De momento, como otras especie son tan eficientes y productivas como ésta, la seleccidon de la
especie mas adecuada tiene que tener otros factores en cuenta, como por ejemplo la capacidad de
desarrollarse utilizando las sustancias nutritivas disponibles o en condiciones ambientales especificas.
Todos estos parametros deberian ser considerados simultdneamente en la seleccién de la especie mas
adecuada o de cepas para la produccidn de biodiésel. También es importante la composicion de los
acidos grasos de las diferentes especies de microalgas, ya que puede tener un efecto significativo en las

caracteristicas del biodiésel producido (Mata et al., 2010).

4 SISTEMAS DE CULTIVO.

La microbiologia industrial utiliza microorganismos, generalmente cultivados a gran escala, para
obtener productos comerciales o realizar importantes transformaciones quimicas. Los procesos
industriales que emplean microorganismos potencian las reacciones metabdlicas que éstos pueden
realizar por si mismos, con objetivo de producir en mayor cantidad el producto de interés. Los
microorganismos industriales se podrian considerar como especialistas metabdlicos capaces de
sintetizar uno o mas productos con un alto rendimiento. A menudo se seleccionan genéticamente
variedades microbianas con un alto rendimiento, con el objetivo de incrementar el rendimiento del
producto hasta llegar a realizar un proceso que sea rentable econémicamente. Debido a esto, se puede
dar la situacion en la que el comportamiento de la cepa de produccion sea diferente del de la cepa de

tipo silvestre. (Madigan et al., 2009).
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Un microorganismo que pueda utilizarse en un proceso industrial debe tener otras caracteristicas a

parte de producir la sustancia de interés de forma rentable (Madigan et al., 2009):

e Ser capaz de crecer y sintetizar el producto a gran escala y en un periodo de tiempo
relativamente corto.

e Es preferible que produzca esporas o alguna forma de célula reproductora que pueda ser
facilmente inoculada.

e Crecer en un medio de cultivo barato que se comercialice a granel.

e No debe ser patdgeno, ya que es practicamente imposible evitar la contaminacién del medio
que hay fuera del recipiente de cultivo (debido a la alta densidad celular que se da en los
procesos microbianos).

e Ser susceptible de manipulacion genética, ya que a menudo se incrementa el rendimiento

mediante mutacidn y seleccion.

Bajo condiciones naturales de crecimiento, las algas fototréficas usan la luz solar como fuente de
energia y asimilan CO, del aire y nutrientes de los habitats acuaticos. Por lo tanto, la produccién artificial
debe intentar igualar y mejorar las condiciones dptimas de crecimiento. La utilizacién de condiciones
naturales para la produccién comercial de algas tiene como ventaja el uso de un recurso renovable y
gratuito como es la luz solar. Sin embargo, puede estar limitado por la disponibilidad de la luz solar
debido a los ciclos diurnos y a las variaciones estacionales. Esto limitaria la produccidon comercial a areas
con una alta radiacion solar. Para sistemas de produccidon de algas al aire libre, la luz es generalmente el
factor limitante. Para abordar las limitaciones de las condiciones naturales de crecimiento con luz solar,
la produccion artificial utiliza ldmparas fluorescentes para el cultivo de algas fototroficas en etapas a
escala piloto exclusivamente. Esto permitird continuar con la produccion, pero requerira un notable
consumo energético. A menudo, el suministro de energia para la iluminacién artificial deriva de
combustibles fésiles, anulando el objetivo de desarrollar un combustible con un precio competitivo, e

incrementando la huella de carbono de los sistemas. (Brennan y Owende, 2010).

Las microalgas pueden fijar CO, de tres fuentes: atmdsfera, industria pesada y carbonatos solubles.
La mayoria de las microalgas pueden tolerar y utilizar altos niveles de CO,, hasta 150.000 ppmv (partes
por millén en volumen). Por lo tanto, en unidades de produccidon comunes, el CO, se alimenta en los
medios de crecimiento de algas al igual que fuentes externas como centrales eléctricas o en forma de
carbonatos solubles como Na,CO5;y NaHCOj;. Otros nutrientes inorganicos requeridos para la produccion
de algas son nitrégeno, fosforo y silicio. Mientras algunas especies de algas pueden fijar nitrégeno del
aire en forma de NO,, la mayoria de las microalgas lo requieren de forma soluble, siendo la urea la mejor
fuente. El fésforo puede ser un nutriente menos limitante, debido a que es requerido en cantidades muy
pequefias durante el crecimiento, pero deben ser suministrados por encima del requerimiento basico

debido a que los iones fosfato se unen a los iones metalicos, por tanto, no todo el fésforo afiadido esta
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biodisponible. Por otra parte, la importancia del silicio se limita al crecimiento de ciertos grupos de algas

como las diatomeas (Brennan y Owende, 2010).

No sdlo el carbono organico, vitaminas, sales y nutrientes como nitrégeno, fosforo y silicio son
vitales para el crecimiento algal, también es necesario el equilibrio entre los parametros operacionales
(i.e., O0,, CO,, pH, temperatura, intensidad de la luz, y la eliminacién de productos y subproductos). La
temperatura es el factor limitante mas importante, después de la luz para el cultivo de algas. Muchas
especies de microalgas pueden tolerar facilmente temperaturas hasta 15°C inferiores a la dptima, pero

cuando se supera el 6ptimo por sélo 2-4°C se puede perder la totalidad del cultivo (Mata et al., 2010)

Podemos considerar tres diferentes metabolismos para la produccion de algas siguiendo los

procesos de crecimiento naturales (Brennan y Owende, 2010):

1. Produccién Fotoautétrofa.
2. Produccion Heterétrofa.

3. Produccion Mixétrofa.

4.1 PRODUCCION FOTOAUTOTROFA.

Se basa en la utilizacidn de la luz como Unica fuente de energia, que se convierte en energia quimica
a través de las reacciones que se dan en la fotosintesis. Los dos sistemas que se han llevado a cabo estan
basados en las tecnologias de estanques abiertos y fotobiorreactores cerrados. La viabilidad técnica de
cada sistema depende de las propiedades de cada cepa algal utilizada, asi como de las condiciones

climaticas y los costes de tierra y agua.

4.1.1 SISTEMAS DE PRODUCCION DE ESTANQUES ABIERTOS.
El cultivo de algas en sistemas de estanques abiertos ha sido utilizado desde 1950. Estos sistemas

pueden ser clasificados en (Brennan y Owende, 2010):

1. Aguas naturales, tales como rios, lagos y estanques.
2. Estanques artificiales o contenedores, siendo los estanques de rodadura (raceway ponds) los

mas usados.




GRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES Hipolito Garcia Cuenca

Como se observa en la Figura 2,

A beath,

" . . Bt A iemt vedan

el “caldo” o cultivo de algas se
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introduce después de la rueda y /r | { \
completa un ciclo mientras es
aireado mecanicamente con CO,. \\
Posteriormente las algas son Pesdieehest
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comenzar el ciclo otra vez

Direction of Flow
Normalmente estan formados por '\ ﬁ - /
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=03 cog
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Figura 2. Vista en planta de un sistema de estanque abierto de
(generalmente entre 0,2 y 0,5m de rodadura (Brennan y Owende, 2010).

profundidad), con la mezcla y circulacién necesarias para estabilizar el crecimiento de las algas y su
productividad. En general este el sistema de estanque abierto mas usado, pero también se han utilizado
estanques escavados en el suelo e impermeabilizados con materiales plasticos. En un ciclo continuo de
produccion, el caldo de algas y los nutrientes son introducidos delante de la rueda de paletas y
conducida a través del circuito al punto de separacion y extraccién. La rueda de paletas estd en continuo
funcionamiento para prevenir la sedimentacién. Los requerimientos de CO, de las microalgas son
normalmente satisfechos por el aire de la superficie, pero deben de instalarse aireadores sumergidos

para mejorar la absorcién de CO, (Brennan y Owende 2010).

En la Figura 3, se pueden observar los
sistemas de estanques abiertos. Estos
requieren entornos altamente selectivos
debido a la amenaza inherente de la
contaminaciéon y la contaminaciéon de
otras especies de algas y protozoos. El
monocultivo es  posible por el
mantenimiento del entorno extremo de
cultivo, aunque sdélo un pequefio nimero

de cepas son adecuadas. Por ejemplo, las

especies Chlorella sp. (adaptables a Figura 3. Sistema de estanques abiertos en Sapphire Energy's

. . . . Las Cruces, Nuevo México (Algae basics-All About Algae).
medios ricos en nutrientes), Dunaliella
salina (adapable a salinidades muy altas) y Spirulina sp. (adaptable a alta alcalinidad) prosperan bajo

estos ejemplos de entornos extremos (Brennan y Owende, 2010).

En comparacion con fotobiorreactores cerrados, el sistema de estanque abierto es el método mas
barato para la produccidn de biomasa de algas a gran escala. Este sistema no compite necesariamente

por la tierra con cultivos agricolas existentes, ya que pueden ser implementadas en areas con un

10
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potencial marginal de produccion agricola. Otro aspecto importante es que requieren menor entrada de
energia, y el mantenimiento regulary la limpieza es mas facil, por lo tanto tienen el potencial de volver a
la gran produccidn neta de energia. En 2008, el costo unitario de la produccion de Dunaliella salina, una
de las cepas de algas cominmente cultivada en sistemas de estanques abiertos, estaba en torno a 2,55€
por kilogramo de biomasa seca, que fue considerado demasiado alto como para justificar la produccion

de biocombustibles (Brennan y Owende, 2010).

En lo que respecta a la productividad de biomasa, los sistemas de estanques abiertos son menos
eficientes comparados con otros sistemas como los fotobiorreactores cerrados. Esto puede ser debido a
diversos factores determinantes como: pérdidas por evaporacion, variacion de la temperatura en los
medios de crecimiento, deficiencias de CO,, mezcla ineficiente y limitaciones de luz. Aunque las pérdidas
por evaporacion hacen una contribucién neta a la refrigeracion, también puede provocar cambios
significativos en la composicidn iénica del medio de crecimiento con efectos perjudiciales sobre el
crecimiento de algas. Las variaciones de temperatura debidas a los ciclos diurnos y variaciones
estacionales son dificiles de controlar en estanques abiertos. Las deficiencias potenciales de CO, debido
a la difusién en la atmésfera pueden dar lugar a la reduccién la productividad debido a la utilizacién
menos eficiente de CO, de la biomasa. Por otro lado, la mala mezcla del cultivo ocasionada por
mecanismos de agitacion ineficientes, puede provocar una disminucidn de las tasas de transferencia de
CO, en masa causando baja productividad de la biomasa. La limitacion de luz debido al espesor de la
capa superior puede producir también una reduccién de la productividad de biomasa. Sin embargo, la
mejora de suministro de luz es posible mediante la reduccién del espesor de la capa; usando sistemas de
cultivo inclinados de capa fina, y la mejora de la mezcla puede minimizar los impactos y mejorar la

productividad de la biomasa (Brennan y Owende, 2010).

Los sistemas de estanque abiertos pueden alcanzar altas tasas de produccién biomasa. Sin embargo,
todavia hay inconsistencias en cuanto a dichas tasas de produccidn. Extrapolado a una tasa de
produccion anual de biomasa seca de 30 toneladas por hectarea, utilizando datos de 450m’ y 0,30m de
profundidad del sistema de estanque de rodadura, llegando a una produccion de biomasa seca de
8,2g/m’ por dia en Malaga, Espafia. Usando una profundidad similar de cultivo y unas concentraciones
de biomasa de hasta 1g/| se ha estimado la productividad de biomasa seca de este tipo de sistema en el
rango de 10-25g/m2 por dia. Sin embargo, el Unico sistema de estanque abierto de produccion a gran
escala capaz de alcanzar esta elevada productividad es el sistema inclinado desarrolado por Setlik et al.

(1970) para la produccion de Chlorella.

4.1.2 SISTEMAS DE FOTOBIORREACTORES CERRADOS.
La produccion de microalgas basada en la tecnologia de fotobiorreactor cerrado esta disefiada para

superar algunos de los principales problemas asociados a los sistemas de produccidn de estanques
abiertos descritos. Por ejemplo, la contaminacion y los riesgos de contaminacion con sistemas de
estanques abiertos, en su mayor parte, impiden su uso para la preparacion de productos de alto valor

para su uso en la industria farmacéutica y cosmética. También, a diferencia de la produccion de

11
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estanque abierto, los fotobiorreactores permiten cultivar una sola especie de microalga para duraciones

prolongadas con un menor riesgo de contaminacion (Brennan y Owende, 2010).
Los disefios de fotobiorreactores mds comunes son los siguientes (Dahiya, 2015):

e Placaplana.

e Tubular.

e Bolsas suspendidas
e Columna.

e Tanques cerrados.

Estos sistemas son mas apropiados para cepas sensibles, ya que la configuracion cerrada hace que el
control de la contaminacion potencial sea mas factible. Debido su mayor productividad, los costes de
cosecha y separacion de las algas pueden también reducirse significativamente. Sin embargo, los costes
de los sistemas cerrados son sustancialmente mayores que los sistemas de estanques abiertos (Brennan

y Owende, 2010).

Los fotobiorreactores consisten en una

Cuhure medium
matriz tubos de vidrio o de plastico, como se

muestra en la Figura 4. La matriz tubular capta Arrhifl system
la luz del sol y puede estar alineada de forma
horizontal, vertical, inclinada o como una hélice.
Los tubos son, generalmente, de 0,1 m o menos
en lo que se refiere al diametro. Los cultivos de

algas son recirculados, ya sea con una bomba Salar

TRCE V|
mecanica o un sistema de transporte aéreo,

permitiendo que el CO, y O, se intercambien

entre el medio liquido y el gas de aireacion, asi Figura 4. Disefio basico de un Fotobiorrector tubular

como un mecanismo para la mezcla y también horizontal (Brennan y Owende, 2010).

para la separacion de las algas. La agitacion y mezcla son muy importantes para estimular el intercambio

de gases en los tubos (Brennan y Owende, 2010).

Los fotobiorreactores de placa plana son
una de las primeras formas de sistemas
cerrados, los cuales han recibido mucha
atencién en el campo de la investigacion,
debido a que presentan una gran superficie
expuesta a la iluminacién y una alta densidad
de células fotoautotrépicas (mas de 80g/l).

Como se puede observar en la Figura 5, los

reactores estan construidos en materiales

Figura 5. Fotobiorreactores de placa plana (AzCATI).
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transparentes para capturar la maxima energia solar posible, y una capa fina de cultivo de alta densidad
que fluye a través de la placa plana, que permite la absorbancia en los primeros milimetros de espesor.
Estos fotobiorreactores son adecuados para el cultivo masivo de algas debido a la baja acumulacién de
0O, disuelto y a la alta eficiencia fotosintética alcanzada en comparacién con versiones tubulares

(Brennan y Owende, 2010).

Por su parte, los fotobiorreactores tubulares tienen

| limitaciones de disefio en la longitud de los tubos, de
los cudles depende la acumulacién potencial de O,, el
agotamiento de CO,, y la variacion del pH en los

sistemas. Por lo tanto, no puede ser ampliado de

forma indefinida. Por consiguiente, la produccion a
gran escala se basa en la integracidn de multiples

reactores como se puede observar en la Figura 6. Sin

Figura 6. Fotobiorreactores tubulares cerrados en
la Plataforma Tecnoldgica de Experimentacion en

Madrid (Algaenergy). consideran mas adecuados para cultivos masivos al

embargo, los fotobiorreactores tubulares se

aire libre ya que exponen mayor superficie a la luz del sol. Los mayores fotobiorreactores cerrados son

los tubulares, destacando los 700 m’de la planta de KIotze en Alemania.

Como se puede observar en la Figura 7, los
fotobiorreactores de bolsas colgantes son meras
bolsas de polietileno suspendidas. Se suelen cortar
a la longitud deseada y se hace un sellado térmico
en uno de los extremos para formar un recipiente
flexible para el cultivo. Las bolsas constituyen la
forma mds econémica de fabricar recipientes para
el cultivo a gran escala. Ademas se pueden utilizar

en el interior con iluminacion artificial, o en el

exterior para aprovechar la luz natural.En general, Figura 7. Fotobiorreactores de bolsas suspendidas

si se mantiene un nivel fijo en la iluminacién del (Algae Industry Magazine).
cultivo, la maxima densidad de células posible disminuye conforme aumenta el diametro del recipiente.
No obstante, las bolsas mejoran la productividad comparado con los tanques de fibra de vidrio o de
plastico de volimenes similares que se estan utilizando para el cultivo a gran escala. Sin embargo, no
son eficientes en comparacion con los cultivos que tienen iluminacién interna. Los cultivos en bolsas de
polietileno tienen una vida relativamente corta porque la superficie interna atrae los residuos del cultivo
y las bacterias, lo que reduce la penetracién de la luz convirtiéndose en un foco de contaminacion. Por
este motivo, es necesario renovar la bolsa al final de cada turno de cultivo. Las bolsas de gran diametro

no son eficientes, pero las que miden menos de 30 cm de didmetro tienen una mayor relacién

superficie:volumen que favorece la penetracion de luz (FAO, 2006).
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Los fotobiorreactores de columna ofrecen la mezcla mas eficiente, las mayores tasas de
transferencia volumétrica y las mejores condiciones controlables de crecimiento. Son de bajo coste,
compactos y faciles de operar. Las columnas verticales se airean desde la parte inferior y son iluminadas
a través de las paredes transparentes o internamente. Su rendimiento se compara favorablemente con

los fotobiorreactores tubulares (Brennan y Owende 2010).

En la Tabla 3 podemos observar algunas de las ventajas y limitaciones mas importantes a la hora de

comparar los estanques de rodadura con los diferentes tipos de fotobiorreactores (Brennan y Owende,

2010).

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de estanques abiertos y fotobiorreactores (Brennan y Owende, 2010).

SISTEMAS DE PRODUCCION

Estanque de rodadura

VENTAIJAS
-Relativamente barato
-Facil de limpiar
-Requiere poca energia

-Facil mantenimiento

LIMITACIONES
-Produccion de biomasa pobre
-Requiere una gran superficie
-Limitado a ciertas cepas algales
-Pobre utilizacidon de mezcla, luz
y CO,

-Facil contaminacién

Fotobiorreactor tubular

-Gran superficie de iluminacidn
-Adecuado para cultivo exterior
-Relativamente barato

-Buena produccién de biomasa

-Algun grado de crecimiento de
la pared

-Ensuciamiento

-Requiere una gran superficie
-Gradientes de pH, O, disuelto y

CO, alolargo de los tubos

Fotobiorreactor de placa plana

-Alta productividad de biomasa
-Facil de esterilizar

-Baja acumulacion de O,
-Facilmente templado

-Buen paso de luz

-Gran superficie de iluminacién

-Adecuado para cultivo exterior

-Dificil ampliacion

-Dificil control de temperatura
-Pequeiio grado de estrés
hidrodinamico

-Agun grado de crecimiento de

la pared

Fotobiorreactor de columna

-Compacto

-Alta transferencia de masa
-Bajo consumo de energia
-Buena mezcla

-Facil de esterilizar
-Fotoinhibicién y foto-oxidacion

reducida

-Pequena area de iluminacion
-Caro comparado con estanques
abiertos

-Esfuerzo cortante

-Construccidn sofisticada
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Los fotobiorreactores cerrados han recibido una gran atencién por parte de la investigacion en los
ultimos afios. La proliferacion notable de la produccidon a escala piloto utilizando fotobiorreactores
cerrados en comparacidn con estanques abiertos de rodadura, podria atribuirse a un proceso de control
mas riguroso y con unas mayores tasas potenciales de produccion de biomasa, por lo tanto, mayor

produccion de biocombustible y mayor produccién de co-productos.

4.1.3 SISTEMAS HIBRIDOS DE PRODUCCION .
El cultivo hibrido en dos etapas es un método que combina distintas etapas de crecimiento en

fotobiorreactores y en estanques abiertos. La primera etapa ocurre en un fotobiorreactor, en el que las
condiciones controlables minimizan la contaminacion de otros organismos y favorece la divisidn celular
continua. La segunda etapa de la produccién tiene como objetivo la exposicion de las células a
condiciones de estrés con los nutrientes, lo que aumenta la sintesis del producto lipidico deseado. Esta
segunda etapa es ideal para sistemas de estanques abiertos, ya que el estrés ambiental que estimula la
produccion puede ocurrir de forma natural a través de la transferencia del cultivo desde los
fotobiorreactores al estanque abierto. Un proceso conceptual de produccidon de aceite de dos etapas fue
descrito por Rodolfi et al. (2008) donde el 22% de la produccion se dedicé a la produccién de biomasa
bajo condiciones suficientes de nitrégeno, mientras que el 78% de la planta se destind a la produccion
de aceite bajo condiciones deficientes de nitrégeno. Esto alcanzaria una produccion equivalente a
90kg/ha-dia (10kg/ha-dia en la primera etapa y 80 kg/ha-dia en la segunda etapa respectivamente).
También se determind que tal sistema hibrido podria dar tasas anuales de produccién de lipidos de 20
t/ha, y la tasa podria ser de hasta 30 t/ha para sistemas de produccion en climas tropicales mas

favorables.

4.2 PRODUCCION HETEROTROFA.

Como se puede ver en la Figura 8, en este proceso las
microalgas se hacen crecer sobre sustratos de carbono
organicos, tales como glucosa, en biorreactores de
tanque agitado o fermentadores. El crecimiento de algas
es independiente de la energia de la luz, lo que permite
mas posibilidades de ampliar desde la superficie mas
pequeiia del reactor a las tasas de volumen que puede
ser utilizado. Estos sistemas proporcionan un alto grado
de control del crecimiento y también costos mas bajos de
separacion debido a las mayores densidades celulares

obtenidas. Los costos de instalacion son minimos, aunque

biotech).

el sistema utiliza mas energia que la producciéon de
microalgas fotosintética debido a que el ciclo de proceso incluye la produccién inicial de fuentes de

carbono organico a través del proceso de fotosintesis (Brennan y Owende, 2010).
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4.3 PRODUCCION MIXOTROFA.

Muchos organismos algales son capaces de utilizar ambos procesos de metabolismo (i.e., autétrofo o
heterotrofo) para el crecimiento, lo que significa que son capaces de fotosintetizar, asi como ingerir
materiales organicos del medio en el que habitan. Su capacidad para procesar sustratos organicos
implica que el crecimiento celular no es estrictamente dependiente de la fotosintesis, por lo tanto, la luz
no es un factor limitante del crecimiento. Ejemplos de este tipo de microalgas serian la cianobacteria
Spirulina platensis, y el alga verde Chlamydomonas reinhardetii. El metabolismo fotosintético utiliza la luz
para crecimiento, mientras que la respiracién aerdbica utiliza una fuente de carbono orgdnico. El
crecimiento esta influenciado por el suplemento de medios con glucosa durante las fases de luz y

oscuridad, por lo tanto, hay menos pérdida de biomasa durante la fase oscura.

En la Tabla 4 tenemos una comparativa de la produccidon de biomasa en funcion de los metabolismos
para la produccién de las microalgas. Algunos estudios sugieren mayor viabilidad técnica de la
produccion heterétrofa en comparacién con los métodos fotoautdtrofos, ya sea en estanques abiertos
o fotobiorreactores cerrados. También se estudio la especie Chlorella protothecoides y se encontrd que
el contenido de lipidos en las células heterdtrofas podria ser de hasta el 55%, lo que era 4 veces mayor
que en las células autdétrofas (15% en condiciones similares). Por lo tanto, se llegd a la conclusion de que
el cultivo con especies de microalgas heterétrofas podria dar como resultado una mayor produccion de

biomasa y acumulacién de alto contenido de lipidos en las células (Brennan y Owende, 2010).

Las tasas de crecimiento de las algas mixotrofas se comparan favorablemente con el cultivo de algas
fotoautotrofas en fotobiorreactores cerrados. Las tasas de las algas mixotrofas son mas altas que las del
cultivo de estanque abierto, pero son considerablemente mas bajas comparadas con las tasas de la
produccion de algas heterétrofas. Chojnacka y Noworyta compararon el crecimiento de Spirulina sp. en
cultivos fotoautotrofos, heterdtrofos y mixotroficos. Llegaron a la conclusién de que los cultivos
mixétrofos reducen fotoinhibicién y mejoraron las tasas de crecimiento sobre los cultivos autétrofos y
heterotrofos. La produccion exitosa de las algas mixdtrofas permite la integracién de ambos
componentes fotosintéticos y heterotrofos durante el ciclo diurno. Esto reduce el impacto de la pérdida
de biomasa durante la respiracion oscura y disminuye la cantidad de sustancias organicas utilizadas
durante el crecimiento. De estas caracteristicas se puede deducir que esa produccion mixotrofa puede

ser una parte importante del proceso de microalgas hacia biocombustibles.
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Tabla 4. Productividad de biomasa segun los metabolismos de produccidon de las microalgas (Brennan y Owende,

2010).

CIFRAS DE PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA PARA SISTEMAS DE ESTANQUES ABIERTOS

Especie Xinax (8/1) Pacrea (8/M7dia) | Pugumetica (8/1 dia) P.E. (%)
Chlorella sp. 40 23.5 - 6,48
Spirulina platensis 1,6 19,4 0,32 -
Haematococcus pluvialis 0,202 15,1 - -
Anabaena sp. 0,23 23,5 0,24 >2

CIFRAS DE PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE FOTOBIORREACOTES CERRADOS

) . Xmax Pacrea Puolumétrica
Especie Tipo de Reactor 5 ’ P.E. (%)
(/1) (g/m”dia) (/! dia)
Tubular transporte
Phaeodactylum tricornutum - 32 19 2,3
aéreo (200 1)
Chlorella sorokiniana Tubular inclinado (6 ) 1,5 - 1,47 -
Tubular helicoidal al
Phaeodactylum tricornutum - - 1,4 15
aire libre (75 1)
Tubular paralelo
Haematococcus pluvialis - 13 0,05 -
(25.000 1)
Haematococcus pluvialis Columna (55 1) 1,4 - 0,06 -
Haematococcus pluvialis Placa plana (25.000I) - 10,2 - -
Spirulina platensis Tubular (5,5 1) - - 0,42 8,1
Chlorella sp. Placa plana (400 I) - 22,8 3,8 5,6

CIRFAS DE PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA PARA CULTIVOS DE MICROALGAS HETEROTROFAS

. . Xméx LllpidOS onlumétrica
Especie Producto Cultivo )
(g/1) (%) (g/1 dia)
Galdieria sulphuraria C-ficocianina Continuo 83,3 - 50
Galdieria sulphuraria C-ficocianina Lote alimentado | 109 - 17,5
Chlorella protothecoides Biodiésel Lote alimentado | 51,2 50,3 -
Acido
Crypthecodinium cohnii Lote alimentado | 109 56 -
Docosahexaenoico

CIFRAS DE PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA PARA CULTIVOS DE MICROALGAS MIXOTROFAS

Especie Fuente de carbono organico | pmax (dia”) | Xmax (8/1) | Pyoumetica (g/! dia)
Spirulina platensis Glucosa 0,62 2.66 -
Spirulina platensis Acetato 0,52 1,81 -

Spirulina sp. Glucosa 1,32 2.5 -
Spirulina platensis Melaza 0,147 2,94 0,32
(15 )
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5 SISTEMAS DE SEPARACION DE ALGAS RESPECTO DEL
EFLUENTE TRATADO.

La recuperacion de la biomasa de microalgas, que generalmente requiere uno o mas etapas sélido-
liguidas de separacion, es una fase desafiante del proceso de produccidon de biomasa de algas, vy
representa el 20-30% de los costes totales de produccién. Los procesos implicados incluyen la
floculacidn, filtracion, flotacién y la sedimentacion centrifuga. Algunos de estos procesos requieren una
alta cantidad de energia. Las bajas densidades celulares (tipicamente en el intervalo de 0,3-5 g/lI) cuando
hay penetracion limitada de luz y el pequefio tamarfio de algunas células de las algas (tipicamente en el

rango de 2-40 mm), hacen que la recuperacion de biomasa sea dificil.

La seleccion de la tecnologia de separacion es crucial para la produccion econdmica de biomasa
microalgal. La seleccidn de cepas es un factor importante a tener en cuenta, ya que algunas cepas son
mucho mas faciles de separar que otras. Por ejemplo, la forma larga de espiral de la cianobacteria
Spirulina (20-100 um de largo) se presta de forma natural al método de separacién relativamente

rentable y eficiente de micro-pantalla (Brennan y Owende, 2010).

La experiencia ha demostrado que aunque no exista un método de recoleccion universal, esto sigue
siendo un area de investigacion activa, siendo de gran interés el desarrollar un sistema de separacion

apropiado y econdmico para cualquier especie de alga (Mata et al., 2010)

5.1 METODOS DE SEPARACION.

La seleccion de la técnica de separacion depende de las caracteristicas de la microalga, tales como
tamafio, densidad y valor de los productos objetivo. En general, la separacion de microalgas es un

proceso de 2 etapas (Brennan y Owende, 2010):

1. Separacion a granel. Destinada a la separacion de la biomasa de la suspension a granel. Los

factores de concentracion para esta operacidon son generalmente 100-800 veces para alcanzar el
2-7% de materia sélida total. Esto dependera de la concentracidn inicial de biomasa y de las
tecnologias empleadas, incluyendo floculacidn, flotacién o sedimentacién por gravedad.

2. Espesamiento/Coagulacién. El objetivo es concentrar la mezcla a través de técnicas tales como

centrifugacion, filtracién y la agregacion de ultrasonidos, por lo tanto, es generalmente una

etapa energéticamente mas intensa que la separacion a granel.

5.1.1 FLOCULACION Y AGREGACION DE ULTRASONIDOS.
Esta es la primera etapa en el proceso de separacion a granel que se destina a agregar las células de

microalgas con el fin de aumentar el tamano efectivo de particula. La floculacién es una etapa
preparatoria antes de otros métodos de separacién tales como filtracién, flotacion o sedimentacion por

gravedad. Dado que las células de microalgas llevan una carga negativa que evita la agregacién natural
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de las células en suspension, la adicidén de floculantes tales como cationes multivalentes y polimeros
cationicos neutraliza o reduce la carga negativa. También puede vincular fisicamente una o mas
particulas a través de un proceso adhesidn entre particulas, para facilitar la agregacion. Sales de metales
multivalentes como el cloruro férrico (FeCls), sulfato de aluminio (Al, (SO, )3) y sulfato férrico (Fe,(S0,)s)

son floculantes adecuados (Brennan y Owende, 2010).

Se han probado varios métodos de floculacidon para la separacion de algas. Knuckey et al. (2006)
desarrollaron un proceso que implicaba un ajuste del pH del cultivo de algas entre 10 y 10,6 usando
NaOH, seguido por la adicién de un polimero no iénico (Magnafloc LT-25). El floculado se coseché por el
desvio de agua de la superficie después de un periodo de sedimentacidn y posteriormente se neutralizé
para dar una concentracion final de biomasa de 6-7 g/I. El proceso se aplicé con éxito a una amplia gama
de especies con eficiencias de floculacion de méas 80%. Divakaran y Pillai (2002) utilizaron con éxito
Chitosan como biofloculante. La eficacia del método era muy sensible a pH; registrando la floculacion de
maximo rendimiento a pH 7 para las especies de agua dulce, y menor para las especies marinas. El agua

residual podria ser reutilizada para producir cultivos de algas de agua dulce.

Una agregacidon moderada inducida acusticamente, seguida por un aumento de la sedimentacién se
puede utilizar también para separar la biomasa de las microalgas. Bosma et al. (2003) utilizaron con
éxito ultrasonidos para optimizar la eficiencia de agregacion y el factor de concentracién. Alcanzaron el
92% de eficiencia de separacion y un factor de concentracion de 20 veces (el factor por el cual la mezcla
de liquido original se ha concentrado). Las principales ventajas de la separacién por ultrasonidos son: 1)
puede ser llevada a cabo de forma continua sin inducir esfuerzo cortante en la biomasa, lo que podria
destruir metabolitos potencialmente valiosos; y 2) es una técnica que minimiza las obturaciones.
Aplicaciones exitosas en el sector médico proporciona base para futuras investigaciones sobre posibles

aplicaciones en la separacion de la biomasa algal.

5.1.2 FLOTACION.
Los métodos de flotacion se basan en la captura de células de algas utilizando micro-burbujas de aire

dispersas y a diferencia de floculacidén, no requiere ninguna adicién de productos quimicos. Algunas
cepas flotan naturalmente en la superficie del agua conforme aumenta el contenido en lipidos de las
microalgas. Aunque la flotacién ha sido mencionada como un posible método de recoleccién, hoy en dia
hay una evidencia muy limitada sobre su viabilidad técnica o econémica (Brenna y Owende, 2010; Mata

et al, 2010)

5.1.3 SEDIMENTACION CENTRIFUGA Y GRAVITACIONAL.
Los métodos de sedimentacidn centrifuga y gravitacional se basan en la ley de Stoke, por la que las

caracteristicas de sedimentacion de los sélidos en suspensién se determinan por la densidad, el radio de
las células de algas (radio de Stoke) y la velocidad de sedimentacién. La sedimentacion por gravedad es
la técnica mas comun para la separacién de la biomasa de las algas en el tratamiento de aguas

residuales, debido a los grandes voliumenes tratados y al bajo valor de la biomasa generada. Sin
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embargo, el método sélo es adecuado para microalgas de considerable tamafio (aproximadamente mas

de 70 mm) como el género Spirulina.

La recuperacion mediante centrifugacidon (Centrifugation Recovery) es adecuada para la cosecha de
metabolitos de alto valor econémico y para concentrados de vida util prolongada para criaderos y
viveros en la acuicultura. El proceso es rapido e intensivo energéticamente. La recuperacién de la
biomasa depende de las caracteristicas de sedimentacién de las células, tiempo de residencia de la
mezcla en la centrifugadora y la profundidad. Las desventajas del proceso incluyen altos costos de
energia y requisitos de mantenimiento potencialmente mas altos debido a que las particulas se mueven
libremente. Por otro lado, una eficiencia de separacion superior al 95% y un aumento de la
concentracion de la mezcla de hasta 150 veces para el 15% de los sdlidos en suspension totales es

técnicamente viable (Brennan y Owende, 2010).

5.1.4 FILTRACION.
El proceso convencional de filtracion es mas apropiado para separacién de microalgas relativamente

grandes como Coelastrum y Spirulina (mas de 70 um). No puede ser utilizado para separar especies de
algas que se acercan a dimensiones bacterianas (menos de 30 um) como Scenedesmus, Dunaliella y
Chlorella. La filtraciéon convencional funciona bajo presion o succion. Ayudas para filtracién tales como
tierra de diatomeas o celulosa se pueden utilizar para mejorar la eficiencia. Mohn (1980) demostré que
los procesos de filtraciéon pueden lograr un factor de concentracidon de 245 veces la concentracion

original para Coelastrum proboscideum para producir un lodo con un 27% de sélidos.

Para la recuperacion de las células de algas mas pequefias (menos de 30 um), la membrana de
microfiltracidn y la de ultra-filtracién (una forma de filtracion de membrana usando presion hidrostatica)
son alternativas técnicamente viables a la filtracién convencional. Es adecuada para células fragiles que
requieren baja presién transmembrana y condiciones de baja velocidad de flujo. Para el procesado de
pequefios volumenes de caldo de cultivo (menos de 2m’® por dia), la filtracién de membrana puede ser
mas rentable en comparacién con la centrifugacion. Debido al costo para el reemplazo de la membrana
y bombeo en escalas mayores de produccidon (mas de 20m? por dia), la centrifugacion puede ser un

método mas econdmico para la separacién de la biomasa (Brenan y Owende, 2010; Mata et al., 2010)

5.2 PROCESADO, EXTRACCION Y PURIFICACION DE LA BIOMASA
MICROALGAL.

El procesado representa una limitacion econdmica importante para la produccién de productos de
bajo coste (combustibles, piensos y alimentos) y también para productos de mayor valor (como b-
caroteno y polisacaridos). Es dificil establecer generalidades del procesamiento, ya que es altamente
especifico y depende en gran medida de los productos deseados. Es comun aplicar la deshidratacion de
la biomasa, que también aumenta su vida util y la del producto final. Varios métodos han sido

empleados para secar microalgas tales como Chlorella, Scenedesmus y Spirulina.
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Después del secado le sigue la ruptura celular de las células de microalgas para la liberacion de los
metabolitos de interés. Varios métodos pueden ser utilizados en funcién de la pared de microalgas y de
la naturaleza del producto a ser obtenido, basado ya sea en la accion mecanica (e.g., homogeneizadores
de células, molinos de rodamientos, ultrasonidos, autoclave, y secado por pulverizacién) o en accién no
mecanica (e.g., congelacién, disolventes organicos, choque osmotico y 4cido, reacciones base vy

enzimaticas).

Para la produccion de biodiésel, los lipidos y acidos grasos tienen que ser extraidos de la biomasa de
microalgas. Normalmente, la extraccion de los lipidos mediante el disolvente se realiza directamente de
la biomasa liofilizada, siendo un método de extraccién rapido y eficiente que reduce ligeramente la
degradacion. Se pueden utilizar varios tales como hexano, etanol (96%) o una mezcla de hexano-etanol
(96%), siendo posible obtener hasta 98% de extraccidn cuantitativa de &acidos grasos purificados.
Aunque el etanol es un disolvente muy bueno, también puede extraer algunos contaminantes celulares,
tales como azlcares, aminodcidos, sales, proteinas y pigmentos hidrofdbicos, que no son deseables si el

objetivo de la extraccién son sdlo los lipidos (Mata et al., 2010).

5.2.1 PROCESOS DE DESHIDRATACION.
La suspension de la biomasa separada (5-15% del contenido sélido seco) es perecedera y debe ser

procesada rdpidamente después de la separacion. La deshidratacion o secado son utilizados
comunmente para extender la viabilidad dependiendo del producto final requerido. Los métodos que se
han utilizado son el secado al sol, estante de baja presion de secado, secado por pulverizacién, secado

tambor, el secado de lecho fluidizado, liofilizacién, y la tecnologia de secado Refractance Window™".

El secado al sol es el método de deshidratacion mas barato, pero entre sus principales desventajas se
incluyen: 1) largos tiempos de secado; 2) el requisito de grandes superficies de secado; y 3) el riesgo de
pérdida de material. El secado por pulverizacion se utiliza cominmente para la extraccion de productos
de alto valor, pero es relativamente caro y puede causar deterioro significativo de algunos pigmentos de
algas. La liofilizacidn es igualmente cara, especialmente para operaciones a gran escala, pero facilita la
extraccion de aceites. Los elementos intracelulares como los aceites son dificiles de extraer de la
biomasa humeda con disolventes sin disrupcion celular, pero se extraen mas facilmente a partir de

biomasa liofilizada (Brennan y Owende, 2010).

5.2.2 EXTRACCION Y PURIFICACION DE BIOCOMBUSTIBLES.
Para la extraccion de los biocombustibles, es importante establecer un equilibrio entre la eficiencia

de secado y coste-efectividad, con el fin de maximizar la produccion de energia neta de los
combustibles. El coste de secado es también una consideracién importante en el procesamiento del
polvo de la biomasa de microalgas para la industria de alimentos y piensos. La temperatura de secado
durante la extraccion de lipidos afecta tanto a la composicion de los lipidos como al rendimiento de

lipidos de la biomasa algal. Por ejemplo, el secado a 60°C todavia mantiene una alta concentracion de
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triacilglicéridos en los lipidos y sélo disminuye ligeramente el rendimiento. Con temperaturas mas altas

disminuye tanto la concentracion de triacilglicéridos como el rendimiento.

OriginQil (una empresa de biocombustibles con base en Los Angeles CA, EEUU) desarroll6 un proceso
de extraccion hiumeda que combina ultrasonidos y la induccion de pulso electromagnético para romper
las paredes celulares de las algas. El diéxido de carbono se afiade a la solucién de algas, lo que

disminuye el pH y se separa la biomasa del aceite (Brennan y Owende, 2010).

5.2.3 EXTRACCION Y PURIFICACION DE LOS METABOLITOS ALGALES.
La disrupcion celular se requiere a menudo para recuperar productos intracelulares a partir de

microalgas. Las paredes celulares pueden modular enérgicamente cualquier proceso de extraccion
mediante la reduccion de la biodegradabilidad celular. La mayoria de los métodos de disrupcion celular
aplicables a las microalgas se han adaptado de aplicaciones en bioproductos no fotosintéticos
intracelulares. Los métodos de disrupcion celular que han sido utilizados con éxito incluyen
homogeneizadores de alta presidn, utilizacién de autoclave y adicién de acido clorhidrico, hidréxido de

sodio o lisis alcalina.

Los disolventes son ampliamente utilizados para extraer los metabolitos tales como astaxantina, b-
caroteno y acidos grasos a partir de la biomasa de algas. El proceso implica la captacién celular de
moléculas de disolvente sobre la exposicion a un disolvente. Este proceso provoca alteraciones en la
membrana celular para mejorar el movimiento de glébulos hacia el exterior de la célula. Las
propiedades de la membrana celular juegan un papel importante en el proceso de extraccién del
disolvente. Por ejemplo, la presencia de una pared celular puede evitar el contacto directo entre el
disolvente y la membrana celular e impedir la extraccidn. Propiedades fisioldgicas tales como la
ubicacion y el proceso por el cual los contenidos deseables se acumulan en la célula también pueden

tener un impacto sobre la eficacia del disolvente (Brennan y Owende, 2010).

6 SISTEMAS DE PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES A
PARTIR DE ALGAS CULTIVADAS EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

El biodiésel es un combustible diésel derivado de los aceites vegetales o animales, por lo general
compuestas de ésteres metilicos de acidos grasos de cadena larga. La composicion quimica detallada, en
particular, la longitud de cadena de los acidos grasos, depende de la fuente del aceite. El biodiésel se
produce generalmente a partir del aceite por transesterificaciéon quimica, donde el glicerol al que los
acidos grasos de cadena larga estan esterificados se sustituye por otro alcohol (generalmente metanol,
aungue no es el Unico) (Ma y Hanna, 1999). El biodiésel puede ser utilizado en motores diésel estandar,

pero a menudo se mezcla con el diésel convencional.
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En la Tabla 5 se puede observar una comparacion entre las propiedades del biodiésel a partir de
microalgas, el diésel normal y la norma sobre biodiésel de la American Society for Testing Materials
(ASTM) (Xu et al., 2006).

Tabla 5. Comparacion de las propiedades del biodiésel a partir de microalgas, diésel y la norma sobre biodiésel
de la ASTM) (Xu et al., 2006).

PROPIEDADES BIODIESEL MICROALGAS DIESEL BIODIESEL ASTM

Densidad (Kg/L) 0,864 0,838 0,86-0,90
Viscosidad (mm?/s) 5,2 1,9-4,1 3,5-5,0
Punto de inflamabilidad (°C) 115 75 Minimo 100
Punto de solidificacién (°C) -12 -50-10 -
Punto de obstruccion del
-11 -3,0 (max. -6,7) Max. en Verano 0
filtro en frio (°C)
Grado de acidez (mg KOH/g) 0,374 Max. 0,5 Max. 0,5
Valor calérico (MJ/Kg) 41 40-45 -
Proporcién H/C 1,81 1,81 -

Estas materias primas de lipidos estan compuestas por un 90-98% (en peso) de triglicéridos y
pequefias cantidades de mono vy diglicéridos, acidos grasos libres (1-5%), y cantidades residuales de
fosfolipidos, fosfatidos, carotenos, tocoferoles, compuestos de azufre, y los rastros de agua. La
transesterificacion es una reaccion de multiples etapas, incluyendo tres pasos reversibles en serie,
donde los triglicéridos se convierten en diglicéridos. A continuacion, los diglicéridos se convierten a
monoglicéridos y estos se convierten luego en ésteres (biodiésel) y glicerina (subproducto). En la figura 9
se puede observar la reaccion global de transesterificacion, donde los radicales R1, R2 y R3 representan

hidrocarburos de cadena larga conocidos como acidos grasos (Mata et al., 2010)

(0] [e]

ICH; — O — C—R; R; — C— OR’ CH; — OH|
§ ﬁ Catalyst o §

CH —O0—C—R; 4+ 3ROH T—2 R,—C—OR’ + CH — OH
: o o :
: I Il :

ICH, — O — C—R; R; —C— OR’ CH; — OH

Triglycerides Alcohol Esters Glycerol

Figura 9. Reaccidn global de transesterificacion de los triacilglicéridos (Mata et al., 2010).

Para la reaccion de transesterificacion se utilizan como reactivos aceite o grasa y un alcohol de
cadena corta (normalmente metanol) en presencia de un catalizador (generalmente NaOH). La relacién
entre la entrada de materia prima y la salida de biodiésel es de aproximadamente 1:1, lo que significa

que tedricamente, 1 kg de aceite obtenido da como resultado cerca de 1 kg de biodiésel. Un catalizador
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homogéneo o heterogéneo, acido o bdsico puede ser utilizado para mejorar la velocidad de reaccidn,
aungue para algunos procesos que utilizan fluidos supercriticos (metanol o etanol) puede que no sea
necesario el uso de un catalizador. La mayoria de los procesos industriales comunes utilizan
catalizadores alcalinos homogéneos (por ejemplo NaOH o KOH) (Mata et al., 2010).

En la Figura 10 podemos ver una representacion esquematica de la produccion de biodiésel a partir
de la biomasa algal. Comienza con la eleccién del lugar y la cepa algal, que depende de las condiciones
especificas locales y del disefio e implementacion del sistema de cultivo. Después se procede al cultivo
de las algas. A continuacion se realiza la separacion de la biomasa algal del efluente tratado, seguida de
la extraccidn del aceite algal y finalmente la produccion de biodiésel (Mata et al., 2010; Dahiya 2015;

Brennan y Owende, 2010).

Seleccion . Separacion e »
Cultivo bFijomasa Extraccion Produccién

algas Jlgal aceite algal Biodiésel

lugary
cepa algal

Figura 10. Etapas de la produccion de biodiésel a partir de la biomasa algal (Mata et al., 2010;
Dahiya 2015; Brennan y Owende, 2010).

La conversion de la biomasa algal en energia abarca los diferentes procesos habitualmente utilizados
para la biomasa terrestre y que dependen, en gran medida, de los tipos y fuentes de biomasa, las
opciones de conservacidn y su uso final. Las tecnologias de conversion para la utilizacién de la biomasa
de microalgas se pueden separar en dos categorias basicas (Brennan y Owende, 2010):

1) Conversion Termogquimica: cubre la descomposicién térmica de los componentes organicos en

la biomasa para producir productos de combustible.

2) Conversion Bioquimica: proceso bioldgico de conversidn de la biomasa en otros combustibles.

En la Tabla 6 se pueden observar los diferentes procesos de conversion de la biomasa algal. Los
factores que influyen en la eleccion de proceso de conversion incluyen: 1) tipo y cantidad de materia
prima; 2) prestacién econdmica de la energia; 3) proyectos especificos; y 4) forma final deseada del

producto (Dahiya 2012; Brennan y Owende, 2010)

Tabla 6. Procesos potenciales de conversion de la biomasa algal (Dahiya 2012; Brennan y Owende, 2010).

BIOMASA ALGAL

Conversion Termoquimica Conversion Bioguimica
) ) ) Produccion ) ) )
Combustion Licuefaccion Fermentacion Digestion
Pirolisis Gasificacidon | Fotobioldgica
Directa Termoquimica alcohdlica Anaerdbica

de Hidrégeno

Biocombustible
Gas de Metano
Electricidad | Gas de sintesis | Biocombustible Hidrégeno Etanol
sintesis Hidrogeno
Carbon
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6.1 COMBUSTION DIRECTA.

En un proceso de combustion directa, la biomasa se quema en presencia de aire para convertir la
energia quimica almacenada en gases calientes. Normalmente se lleva a cabo en un horno, caldera o
turbina de vapor a temperaturas superiores a 800°C. La combustion sélo es factible para la biomasa con
contenido de humedad <50% en peso seco. El calor producido debe ser utilizado inmediatamente, ya
que el almacenamiento no es una opcion viable. La combustion de biomasa se puede utilizar para
generar calefaccion, electricidad o rangos de vapor de utilidades a pequefia escala (espacio doméstico y
calentamiento de agua), hasta procesos industriales a gran escala en el rango de 100-300MW. Esta
conversidn tiene la desventaja de que la biomasa generalmente requiere procesos de pretratamiento,
tales como secar, cortar y moler, requiriendo una demanda de energia adicional y por lo tanto supone
otro coste. La eficiencia de conversién en grandes plantas de biomasa en energia se compara
favorablemente con la de las plantas de energia de carbdn, pero puede incurrir en mayores costes

debido al alto contenido de humedad de la biomasa (Brennan y Owende, 2010).

6.2 PIROLISIS.

La pirdlisis es la conversion de biomasa en biocombustible, gas de sintesis y carbdén a altas
temperaturas (350-700°C) en ausencia de aire. La pirdlisis tiene potencial para la produccién a gran
escala de biocombustibles que podrian sustituir combustibles liquidos a base de petrdleo. En concreto,
la pirdlisis flash (500°C y con un periodo de residencia del gas caliente de 1 s aproximandamente), se
considera una técnica viable para el futuro de la sustitucion de los combustibles fésiles con combustibles
liquidos derivados de biomasa, debida a la alta tasa de conversidon biomasa-liquido que puede alcanzar
(95,5%). Sin embargo, existen desafios técnicos, ya que los aceites de pirdlisis son acidos, inestable,
viscosos y contienen soélidos y agua disuelta. Por lo tanto, el procesado del aceite requerird la
actualizacidn de hidrogenacidn y craqueo catalitico para reducir el contenido de oxigeno y eliminar los

alcalis (Brennan y Owende, 2010; Dahiya 2015).

6.3 LICUEFACCION TERMOQUIMICA.

Es un proceso que se puede emplear para convertir biomasa humeda algal en combustible liquido.
La licuefaccidon termoquimica es un proceso a baja temperatura (300-350°C), alta presién (5-20 MPa)
ayudado de un catalizador en presencia de hidrégeno para producir biocombustible. Los reactores para
sistemas de licuefaccién termoquimica y alimentacién de combustible son complejos y caros, pero
tienen como ventaja su capacidad para convertir la biomasa humeda en energia. El proceso utiliza la alta
actividad del agua en condiciones sub-criticas para descomponer los materiales de biomasa hasta
materiales moleculares mas pequefios, con una mayor densidad de energia (Brennan y Owende, 2010;

Dahiya 2015).
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6.4 GASIFICACION.

La gasificacion implica la oxidacion parcial de la biomasa en una mezcla de gas combustible a altas
temperaturas (800-1000°C). En el proceso de gasificacion normal, la biomasa reacciona con el oxigeno y
el agua (vapor) para generar gas de sintesis (mezcla de CO, H,, CO,, N, y CH,). La ventaja clave de la
gasificacion como via para convertir la biomasa en energia, es que puede producir un gas de sintesis a
partir de una amplia variedad de materias primas potenciales. El gas de sintesis es un gas de moderado
poder calorifico (4-6 MJ/m?), que puede ser quemado directamente o utilizado como combustible para

motores o turbinas de gas (Brennan y Owende, 2010; Dahiya 2015).

6.5 PRODUCCION FOTOBIOLOGICA DE HIDROGENO.

El hidrégeno (H,), es una molécula de origen natural fuente de energia limpia y eficiente. Las
microalgas poseen las caracteristicas genéticas, metabdlicas y enzimdticas necesarias para fotoproducir
gas H,. Durante la fotosintesis, las microalgas convierten las moléculas de agua en iones hidrégeno (H)
y oxigeno. Los iones de hidrogeno son posteriormente convertidos por la enzima hidrogenasa en H, en
condiciones anaerdbicas. Hay dos enfoques fundamentales para la produccion de H, fotosintético a

partir del agua (Brennan y Owende, 2010; Dahiya 2015):

1. Proceso de fotosintesis de dos etapas. La produccion de oxigeno fotosintético y la generacion

de gas H, estan separados espacialmente. En la primera etapa, las algas se cultivan
fotosintéticamente en condiciones normales. Durante la segunda etapa, las algas son privadas
de azufre, lo que induce condiciones anaerdbicas y estimula la produccién de hidrégeno. Este
proceso se ve limitado con el tiempo, ya que el rendimiento de produccién de hidrégeno
comenzara a estabilizarse después de 60 horas de produccion.

2. Produccién simultanea de oxigeno fotosintético y gas H,. En este enfoque, los electrones que se

liberan a la oxidacion fotosintética del H,O se alimentan directamente en el proceso de
evolucion del H, mediado por la hidrogenasa. La productividad de H, es tedricamente superior
al proceso fotosintético de dos etapas, pero este proceso sufre inhibicion severa de la

hidrogenasa después de un periodo muy corto debido a la produccién fotosintética de oxigeno.

6.6 FERMENTACION ALCOHOLICA.

La fermentacidn alcohdlica es la conversion de materiales de biomasa que contienen azlcares,
almiddén o celulosa en etanol. La biomasa se muele y el almiddn se convierte en azlcares que luego se
mezclan con agua y levadura, manteniéndose calientes en grandes tanques llamados fermentadores. La
levadura descompone el azlcar y lo convierte en etanol. Se requiere un proceso de purificacidn
(destilacion) para eliminar el agua y otras impurezas en el producto alcohdlico diluido (con una
concentracién de 10-15% de etanol). El etanol concentrado (95% en volumen para una destilacion) se

extrae y se condensa en forma liquida, pudiendo ser utilizado como un suplemento o sustituto de la
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gasolina en los coches. El residuo sélido del proceso puede ser utilizado para alimentos para el ganado o
para la gasificacidn. Esto supone una ayuda frente a los costos de materias primas que normalmente

componen el 55-80% del precio de venta de alcohol final (Brenna y Owende, 2010; Dahiya 2015).

6.7 DIGESTION ANAEROBICA.

La digestidon anaerdbica es la conversién de residuos organicos en un biogds, que estd constituido
principalmente por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y trazas de otros gases como el sulfuro de
hidrégeno (H,S). Se trata de una descomposicidon de la materia organica para producir un gas con un
contenido energético de aproximadamente el 20 al 40% del valor calorifico inferior de la materia prima.
Es un proceso apropiado para residuos organicos con un alto contenido de humedad (80-90%), por lo
tanto puede ser util para la biomasa algal himeda. El proceso de digestion anaerdbica ocurre en tres

etapas secuenciales (Brennan y Owende, 2010; Dahiya 2015; Mata et al., 2010):

1. Hidrdlisis. Los compuestos complejos se descomponen en azlcares solubles.

2. Fermentacidn. Los azucares solubles son transformados en alcoholes, acido acético, acidos
grasos volatiles y un gas constituido por H, y CO..

3. Metanogénesis. Metaboliza dicho gas principalmente en CH, (60-70%) y CO, (30-40%) a través
de microorganismos metanogénicos. Se ha estimado que la conversidn de la biomasa de algas
en metano podria recuperar tanta energia como la obtenida de la extraccion de los lipidos
celulares, dejando un producto de desecho rico en nutrientes que puede ser reutilizado en un

nuevo medio de cultivo de algas.

7 RETOS Y PERSPECTIVAS.

Las microalgas ofrecen un gran potencial para la explotacion, incluida la produccién de biodiésel,
pero el proceso estd aun lejos de ser un proceso neutro en la emisién y la fijacion de carbono, ademas
de comercialmente viable. Parte del problema es que hay muchas areas de investigacion por desarrollar.
Debemos preocuparnos en lograr pasos graduales y aumentar nuestra comprension fundamental de las
algas para identificar posibles cambios de paradigma. Para llevar a cabo este proceso, la integracion de

la biologia y la ingenieria es esencial (Scott et al., 2010).

La produccion comercial de algas a gran escala es potencialmente mas costosa que la produccion de
cultivos tradicionales. El cultivo de algas requiere gran cantidad de agua y nutrientes, como carbono,
nitrégeno y fésforo. La aplicacién de fuentes de nutrientes externos resulta en una competencia directa
con los productores de fertilizantes de alimentos. Podriamos decir que los gastos en nutrientes
componen la mayor parte del coste total de la produccién de microalgas. Por ejemplo, con el nitrato
como el recurso de nitrégeno, se necesitarian unas 6-8 toneladas/ha-afio, lo que supone unas 55-111

veces el requisito para campo de cultivos. Ademas, la baja proporcién de energia neta ha sido otro gran
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problema para la comercializacidon de biocombustibles de algas. En las mejores condiciones se puede
esperar una eficiencia fotosintética maxima del 5,4% respecto del total de la radiacion solar que incide
en los cultivos de algas. La eficiencia fotosintética es la fraccion de energia de la luz que se fija en forma
de energia quimica durante el crecimiento fotoautrépico. Sélo radiacién activa fotosintética
(Photosynthetically Active Radiation PAR) de longitudes de onda entre 400 y 700 nm (42,3% de la
energia total del espectro de luz) es capturada. La energia captada se utiliza en el ciclo de Calvin para
producir hidratos de carbono mediante la utilizacién de CO, y H,O (Scott et al., 2010; Brennan y

Owende, 2010).

En los ultimos afios, la produccidon de biodiésel a partir de algas ha sido un area de considerable
interés. Sin embargo, deben abordarse varios retos para permitir la produccion comercial de diésel en
una escala suficiente para hacer una contribucidn significativa a nuestras necesidades de energia para el
transporte. La optimizacién de la produccién de la biomasa de algas y el contenido en triacilglicéridos se
pueden considerar estrategias recientes ideadas para abordar algunos de estos desafios (Scott et al.,

2010; Zeng et al., 2015; Brennan y Owende 2010; Chen et al., 2010).

7.1 DESARROLLO DEL BIOCOMBUSTIBLE ALGAL.

En cada etapa, hay muchos factores a tener en cuenta y que deben ser optimizados, incluyendo la
energia y los insumos materiales (por ejemplo, nutrientes y energia para la mezcla durante el
crecimiento), y el tratamiento adecuado de los residuos, como los medios empleados y la biomasa

residual (Scott et al., 2015)

7.1.1 ELECCION DE LA CEPA ALGAL.
Una consideracion clave es la eleccidn de la cepa de algas. Hay muchos programas de proyeccién que

examinan especies de algas en diferentes lugares para la eleccidn de cepas adecuadas, frecuentemente
basados en los estudios pioneros de Sheehan et al.,, 1998 en el Programa de Especies Acudticas de
Estados Unidos durante los afios 1980 y 1990. Complementando esto, la mayor parte del trabajo de
investigacion actual se centra en un pequefio nimero de especies de rapido crecimiento para acumular
grandes cantidades de lipidos, aunque bajo condiciones especificas. Dentro de las algas verdes
encontramos: Chlamydomonas reinhardtii, Dunaliella salina, y varias especies de Chlorella, asi como
Botryococcus braunii. Otro grupo importante es el de las diatomeas, donde destacan: Phaeodactylum

tricornutum y Thalassiosira pseudonana (Scott et al., 2010).

7.1.2 BIOMASA ALGAL Y PRODUCCION DE MOLECULAS DE COMBUSTIBLE.
Hay metodologias de recoleccidon y procesado bien establecidas que se pueden llevar a cabo

econdmicamente, aunque esencialmente sin tener en cuenta los requerimientos energéticos.
Desafortunadamente, como producto de valor relativamente bajo que se produce a gran escala, es

necesario un enfoque diferente para el biodiésel a base de algas. El principal reto es asegurar que no se
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gasta mas energia de la que se obtiene en el producto final de combustible (Scott et al., 2010; Chen et

al., 2015).

Para el crecimiento de algas para biocombustibles, las preocupaciones particulares son (Scott et al.,

2010):

1. Silos biorreactores cerrados o abiertos son factibles.
2. Las estrategias que deben adoptarse para evitar la contaminacién por organismos adventicios.

3. Como deben ser suministrados los nutrientes y el CO, en el cultivo.

7.1.3 COSECHADO Y EXTRACCION.
La biomasa debe ser cosechada y procesada para liberar productos tales como triacilglicéridos, que

pueden ser transesterificados para producir biodiésel. La dificultad radica en la liberacién de los lipidos
de su localizacion intracelular de la manera mas eficiente energética y econémicamente posible,
evitando el uso de grandes cantidades de disolvente (como el hexano) y la utilizacion de la mayor
cantidad posible de carbono en la biomasa como biocombustible liquido con la recuperaciéon de
productos menores de alto valor. Un requisito clave es que el aceite se libere y extraiga sin
contaminacioén significativa por otros componentes celulares, tales como ADN o clorofila. Hay mucho
margen de trabajo para los enfoques basados en la descomposicion selectiva de la pared celular,
posiblemente utilizando enzimas, y nuevos enfoques minimizando el uso de disolventes (Scott et al.,

2010; Zeng et al., 2015).

7.1.4 PROCESADO FINAL Y USO DE PRODUCTOS SECUNDARIOS.
La conversion de Los triacilglicéridos extraidos en biodiésel utiliza transesterificacion con metanol

para dar los ésteres metilicos de los acidos grasos presentes. Esta es, a dia de hoy, la tecnologia
industrial estandar. Existen ciertas evidencias de que la composicion de los acidos grasos de
triacilglicéridos encontrados en algunas especies seria mas alta en acidos insaturados, lo que se
especifica en las normas que rigen la composicién permitida de los biocombustibles. El uso del glicerol

resultante haria una importante contribucion a la economia del proceso (Scott et al., 2010).

7.2 BALANCE GLOBAL DE ENERGIA.

El analisis del ciclo de vida es un elemento esencial en el disefio de un proyecto de biocombustibles
de algas, ya que cuantifica y analiza las cargas ambientales en cada etapa de la produccién, desde el
crecimiento de la biomasa hasta uso final del combustible. De particular importancia son los usos de
combustibles fésiles en la produccién y las emisiones asociadas derivadas de CO,. Se deben minimizar
los requerimientos energéticos, como la energia empleada en los materiales de construccién de plantas
y nutrientes utilizados, la electricidad suministrada para la mezcla y bombeo y cualquier gas natural

utilizado para el secado. Por otra parte, la energia debe ser recuperada de los productos de desecho y
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los materiales de desecho deben reutilizarse en el proceso siempre que sea posible (Scott et al., 2010;

Brennan y Owende 2010).

7.2.1 (FOTOBIORREACTORES CERRADOS O ESTANQUES ABIERTOS?
Una decision importante es decidir si utilizar fotobiorreactores cerrados o estanques abiertos,

principalmente, porque la luz no penetra mas de unos pocos centimetros en un cultivo denso de células
de algas. La ampliacion e intensificacidon de estos sistemas se basa en el area de superficie, en lugar del
volumen como es el caso de fermentaciones heterotroficas. Los estanques abiertos de gran extensidn
son relativamente baratos de construir y faciles de operar, pero por el contrario es dificil controlar la
contaminacién, mantener un medio constante para el cultivo (en particular su temperatura) y se alcanza
una baja densidad celular. Debido a estos inconvenientes, se ha prestado mucha atenciéon a los
fotobiorreactores cerrados, particularmente con respecto a la productividad de biomasa obtenible. Las
configuraciones tipicas ensayadas en laboratorio o a escala piloto incluyen reactores verticales, de placa
plana, anulares, o disposiciones las bolsas de plastico operadas como lotes y diversas formas de reactor
tubular, ya sea bombeado mecdnicamente o por elevacion de aire. La controversia rodea el coste de la
ampliacién con las estimaciones del capital y los costes de produccién variando ampliamente. La
contaminacidn puede evitarse en fotobiorreactores cerrados, pero sdlo si funciona de forma estéril (o al
menos higiénica), lo que repercute en los gastos del proceso. En términos de energia, requieren un
aporte energético para la mezcla (por ejemplo en el bombeo, o energia utilizada para comprimir gas
para el burbujeo) y también emplean mayores cantidades de energia en los materiales de construccion,
aunque esto puede ser compensado por la mayor productividad de los sistemas cerrados (Scott et al.,

2010; Brennan y Owende 2010; Mata et al., 2010)

7.2.2 PROCESAMIENTO AGUAS ABAJO.
Ademas del crecimiento de las algas, los impactos de los procesos posteriores sobre el balance de

energia también deben ser considerados. El analisis del ciclo de vida del biodiésel producido a partir de
Chlorella vulgaris cultivada en estanques de rodadura, ya sea con una cantidad suficiente o limitada de
nitréogeno, sugiere que la extraccion del aceite de las algas con disolvente da lugar a una penalizacion
energética significativa, especialmente si la biomasa se seca antes de la extraccidn. Para obtener 1 MJ
de energia en biodiésel se requiere una entrada de 1,66 MJ de energia, con mas de 1,23 MIJ
potencialmente siendo recuperados de los residuos de algas. Un enfoque sugerido para hacer frente a la
cantidad significativa de residuos de biomasa, que contiene la energia y la mayoria del nitrégeno
contenido en las células, es el uso de la digestion anaerdbica para convertir la biomasa humeda en
metano y en fertilizante liquido. El reciclaje de biomasa y nutrientes del procesamiento posterior a la
instalacién de crecimiento de las algas puede ayudar a reducir tanto los gastos y los costes de energia y

de suministro de fertilizantes nitrogenados (Scott et al., 2010).
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7.3 OPTIMIZACION DEL CRECIMIENTO ALGAL: LA IMPORTANCIA DE
LA LUZ.

La produccién maxima de biomasa de algas es esencial para asegurar el mejor resultado posible para
los calculos del balance de energia. Aunque la produccion de biomasa de muchas especies de algas es
muy alta, es importante sefialar que esta limitada por las leyes de la termodindmica. Se requieren ocho
fotones de PAR (i.e., 48% del flujo solar incidente) para fijar una molécula de CO, en hidratos de
carbono, lo que resulta en una eficiencia fotosintética maxima de aproximadamente 12% (sin incluir la
respiracién). Sin embargo, cuando se tiene en cuenta la respiracién, la eficiencia fotosintética cae al 9%.
Bajo cortos periodos de tiempo y condiciones favorables (de niveles de iluminacién bajos a moderados)
se obtienen eficiencias entre 4,5-7%, tipicas en estanques abiertos y fotobiorreactores, lo que se
traduce en un rendimiento de 30-40 g de biomasa seca por metro cuadrado de estanque por dia (Scott

et al,, 2010)

Independientemente del método usado para hacer crecer la biomasa de algas, una consideracién
importante es la necesidad de suministro de luz dptima para todas las células dentro del cultivo. El
aparato fotosintético consta de fotosistemas | y Il (PSl y PSIl), donde se utiliza la energia de la luz para las
reacciones fotoquimicas. Estd rodeado de complejos receptores de la energia de la luz que la
transportan a los fotosistemas. Las algas han evolucionado para absorber mas luz de la que necesitan
para sus requisitos fotosintéticos. La energia de la luz en exceso se disipa en forma de calor y
fluorescencia. Mientras que confiere ventaja evolutiva, resulta en una reduccién significativa en la
cantidad de luz PAR que puede penetrar en cultivos densos, de modo que las profundidades dptimas
son unos pocos centimetros. También se ha estimado que puede causar una reduccion de la produccidn
en peso seco de tres veces o mas. Por otra parte, para altos niveles de luz no sélo no hay un uso menos
eficiente de la energia de la luz absorbida, sino que también puede danar bioquimicamente la
magquinaria fotosintética (fotoinhibicion), por lo que la utilizacidon de energia de la luz es incluso menos
eficiente. Por lo tanto, las eficiencias fotosintéticas mas altas se realizan a bajas intensidades de luz

(Scott et al., 2010; Chen et al., 2015)

7.4 AUMENTO DEL CONTENIDO DE TRIACILGLICERIDOS EN ALGAS.

La produccién de biodiésel a partir de algas depende tanto de la concentracion de biomasa como del
contenido en aceite de las células. En general, la productividad y el contenido de lipidos estan
inversamente correlacionados. Ademas, las condiciones de estrés como la privacién de nitrégeno o
fosforo, que limitan el crecimiento celular, también aumentan el contenido en lipidos. Por ejemplo,
mientras que el contenido en lipidos de Chlorella vulgaris cultivada con suficientes nutrientes esta entre
14-30% del peso seco, se pueden alcanzar valores de hasta 70% de la biomasa seca bajo la deficiencia de
nutrientes. Ello se debe a que no hay nitrégeno suficiente para la produccion de proteinas necesarias
para el crecimiento y el exceso de carbono de la fotosintesis se canaliza en moléculas de

almacenamiento, tales como triacilglicéridos o almiddn (Scott et all., 2010).
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7.4.1 INGENIERIA METABOLICA COMO ViA DE PRODUCCION DE LiPIDOS.
Con la llegada de las secuencias del genoma y de herramientas moleculares para las algas, existe la

posibilidad de que la ingenieria metabdlica pueda proporcionar importantes y significativas mejoras
para la produccién de biodiésel a partir de algas. Una posibilidad seria mediante el aumento de los
rendimientos de los triacilglicéridos o mediante soluciones proporcionadas por la ingenieria para nuevas
moléculas de biocombustibles. Por ejemplo, la introduccién del monoterpeno sintasa en Saccharomyces
cerevisiae dio como resultado una cepa que ademas de sintetizar grandes cantidades del monoterpeno
geraniol, también lo secretaba en el medio, evitando asi la necesidad de extraccion. En plantas
superiores, varios estudios han explorado los efectos de la sobreexpresidn de las enzimas de la sintesis
de lipidos sobre la produccion de triacilglicéridos. Observandose poca alteracién en el contenido de
aceite en las plantas con niveles elevados de acetil-CoA carboxilasa (paso limitante en la biosintesis de
acido graso) posiblemente debido a la compleja regulacion de esta enzima. Por el contrario, la
sobreexpresion de tioesterasas para fomentar la salida de acidos grasos desde el cloroplasto al citosol
(donde se sintetizan los triacilglicéridos), y de las enzimas de la produccion de triacilglicéridos, (como
diacilglicerol aciltransferasa), tuvieron mucho mas éxito en el aumento del rendimiento de las moléculas
de combustible. En la actualidad, estamos lejos de comprender plenamente la biologia molecular y la
regulacién del metabolismo de los lipidos en algas, y aunque la bioinformatica de genomas secuenciados
de algas indica que estas vias se pueden llevar a cabo, ha habido poca verificacién experimental de las

actividades enzimaticas supuestas. (Scott et al., 2010; Brennan y Owende 2010).

8 PROYECTO ALL-GAS. UN CASO DE ESTUDIO EN ESPANA.

8.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Como se ha comentado anteriormente, las microalgas pueden tener un papel fundamental en el
futuro de la valorizacion de las aguas residuales. Es por esto que Aqualia, consciente de este hecho, ha
desarrollado un proceso de reutilizacion de aguas residuales mediante el cultivo de algas-bacterias. Para
el desarrollo de esta prometedora tecnologia, Aqualia ha desarrollado en la depuradora de El Torno en
Chiclana de la Frontera (Cadiz), cinco proyectos de investigacidn, desarrollo y demostraciéon: FP7 ALL-
GAS, CENIT VIDA, FP7 SWAT, INNPACTO DOWSTREAM e INNPRONTA ITACA. Estos proyectos plantean
sustituir las tecnologias de depuracién mediante fangos activados, por un nuevo sistema con balance
energético positivo y obtencidén simultdnea de productos de valor a partir de la biomasa generada (de
Godos et al., 2013).

En concreto, el proyecto ALL-GAS se enmarca dentro del Séptimo Programa Marco (FP7) de la
Comunidad Europea y de la Directiva de Energias Renovables 2009/28, que prevé en la UE un 20 % de
reduccién en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (por debajo de los niveles de 1990) y que un
20% del consumo de energia en la UE se obtenga de fuentes renovables. El proyecto tiene un
presupuesto de 11,8 M€, con 60% de subvencion de la UE, y serd llevado a cabo por un consorcio

formado por 5 empresas (originarias de Espafia, Holanda, Austria, Reino Unido y Alemania) que aportan
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su experiencia en los distintos campos de actuacion y un comité de expertos Internacionales (de EEUU,
Nueva Zelanda, Reino Unido y la Universidad de Almeria en Espafia). En la Figura 11 se puede observar

el planteamiento general del proyecto.

Blogas W—
upgrading Ll P - I
BIOGAS ~ 200 coches

GASES
COMBUSTION

ENERGIA TERMICA

ENERGIA ELECTRICA

Figura 11. Planteamiento general Proyecto ALL-GAS (de Godos et al., 2013).

8.2 OBJETIVOS.
Los objetivos del proyecto ALL-GAS son los siguientes (de Godos et al., 2013):

1. Demostrar a escala industrial (10 hectéreas) el cultivo de algas con un balance energético
positivo.

2. Utilizacién de los nutrientes procedentes de aguas residuales para este cultivo de algas,
evitandose de esta forma el aporte fertilizantes inorgdnicos al cultivo. Habitualmente se estima
que un 30% del coste de produccion de los biomasa en fotobiorreactores es debido al aporte de
fertilizantes al sistema.

3. Produccién de biocombustibles (biogas) a partir de las aguas residuales. Su destino seria una
flota de vehiculos demostrativa.

4. Valorizacién de las algas no sélo energéticamente, sino con productos de alto valor aifadido
(biofertilizantes, proteina para nutricion animal, farmacéutico, cosmético, dietético, pigmentos,

etc).

Para garantizar el éxito final del proyecto, previamente a la instalacién definitiva a escala industrial,
se estd realizando un intensivo plan de investigacion, por lo que el proyecto se desarrollara en tres fases

(de Godos et al., 2013):

1. Fase piloto: Investigacidn a pequeia escala para obtener pardmetros basicos de dimensionado.

Se desarrolla durante los dos primeros afios, estando actualmente en curso.
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2. Fase prototipo: Investigacion a escala real, implicando la construccion de una planta prototipo
con unidades de tratamiento a un tamafio de escala mas proximo al real. Este tamafo permite
minimizar el riesgo del escalado hasta la planta industrial demostrativa, gracias a la obtencion de
parametros de disefio hidraulicos y energéticos fundamentales. Se desarrolla durante el tercer
afio del proyecto. Actualmente en construccion.

3. Planta industrial: Desarrollo a escala real. Del afio 3 al afio 5.

El objetivo final es la implantacién de una depuradora con un cultivo de algas de 10 ha, formada por
lagunas con superficie unitaria igual o superior a 4500 m’. La instalacién serd capaz de tratar un caudal
de 3000-5000 m®/dia de agua residual, equivalente a una depuradora de capacidad de 15.000-25.000
habitantes equivalentes, y se evaluard en qué condiciones se alcanzarian los pardametros de vertido

segun el RD 1620/2007 (de Godos et al., 2013).

8.3 DISENO A ESCALA INDUSTRIAL.

Como se observa en la Figura 12, el agua residual procedente de la planta depuradora, tras el
desarenado-desengrasado serd bombeada a la nueva instalacién. Las unidades de proceso serian las

siguientes (de Godos et al., 2013):

1. Pretratamiento anaerobio mediante reactores del tipo UASB de las aguas residuales.

2. Cultivo de algas. Mediante lagunas abiertas de alto rendimiento (HRAP), con inyeccién de CO, y
sistema de agitacion.

3. Cosechado de algas. Mediante sistema de flotacion por aire disuelto.

4. Digestores anaerobios de algas generadas.

5. Deshidratacidon y posible utilizacion como biofertilizantes. Se estudian distintos sistemas, como

filtro prensa, centrifugacién y membranas a presion.

6. Secado solar de la biomasa. Mediante un equipo tipo invernadero con volteador de fangos y

ventiladores de extraccidn y recirculacion de aire.

7. Caldera de biomasa. A partir de biomasa externa limpia como hueso de aceituna para la

generacion del CO, adicional necesario para el cultivo de algas.

8. Tratamiento del biogds generado. Separacidon en sus dos componentes principales (CH, y CO,)

para su uso en una estacidon de servicio (biometano) y como fuente de carbono para el cultivo de

algas (CO2).

34

——
| —



GRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES Hipolito Garcia Cuenca

FLOTADOR
HRAP 2X500 m2 COSECHADO
[ -

EFLUENTE

AGUA RESIDUAL —
PRETRATADA

!sma
CALDERA
BIOMASA ENERGIA ELECTRICA
ENERGIA TERMICA
IOFERTILIZANTE
SECADO
SOLAR DESHIDRATACION

Figura 12. Planta Prototipo Proyecto All-gas (de Godos et al., 2013).

9 CONCLUSIONES.

Después de revisar una gran cantidad de articulos y estudios, podemos afirmar que el potencial de
las microalgas para el tratamiento de las aguas residuales y la produccién de biodiésel es enorme.
Ademas, se postula como una tecnologia para la sustitucion progresiva de los combustibles fdsiles. Otra
consideracion importante seria que si no se realiza una evaluaciéon cuidadosa de los balances de energia
y los impactos ambientales, existe el peligro de que muchos esquemas propuestos no tengan sentido
desde el punto de vista de la sostenibilidad. Es cierto que, en la actualidad, estamos todavia un poco
lejos de alcanzar este indudable potencial ofrecido por estos organismos, ya que esta tecnologia esta
limitada por su enorme consumo de recursos y su alto coste. Es por esto que, la combinacion del cultivo
de algas con el tratamiento de aguas residuales es una opcidn real para hacer que el cultivo de
microalgas sea mas rentable debido a que, durante el crecimiento fotosintético, incorporan los

nutrientes contenidos en las aguas residuales, siendo recuperados en el cosechado posterior.

Por otro lado, la produccion de biocombustible esta restringida por la estabilidad y la productividad
del cultivo, por ello, la seleccién de cepas de alta productividad de lipidos adaptadas a las condiciones
climaticas locales sera de vital importancia. Por esta razén, la mejor opcién podria ser la seleccion de
especies nativas en un proceso de cultivo de dos etapas con la proliferacion celular y la produccién de

lipidos llevada a cabo en fases separadas, obteniendo como resultado una alta productividad de lipidos.

Indudablemente todavia quedan retos que superar en este campo, pero el margen de mejora y
optimizacién es muy amplio. Apostando por el desarrollo y la innovacion mediante la integracion de la
ingenieria y la biologia estaremos en el camino de hacer posible la consolidacion de esta tecnologia

capaz de cambiar nuestra forma de vida.
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