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Resumen

Las microalgas estan levantando grandes expectativas como fuente de biomasa para la
generacion de biocombustibles asi como para la produccion de otros compuestos de alto
valor afiadido. La produccion industrial de este tipo de biomasa producird una gran
cantidad de residuos organicos que deberan ser tratados de una forma apropiada. La
digestion anaerobia se presenta como una alternativa para el tratamiento de este tipo de
biomasa, generando energia en forma de metano, produciendo dioxido de carbono y
reciclando los nutrientes que pueden ser utilizados para el crecimiento de nuevas
microalgas.

En este trabajo se analizd la produccion potencial de biogas de la biomasa de
Scenedesmus sp., microalga muy comun de agua dulce y facil crecimiento, cuyo
componente principal son las proteinas. Se estudio el proceso de digestion anaerobia
aplicado a la biomasa de Scenedesmus sin ningun tipo de pretratamiento y a la biomasa
de Scenedesmus a la cual se le habia extraido aminoacidos de alto valor afiadido
mediante hidrolisis enzimética.

Los resultados muestran que la biomasa hidrolizada presenta una biodegradabilidad
superior a la biomasa que no ha sufrido pretratamiento previo gracias al proceso de
hidrolizado enzimatico, en cuya fase inicial se realiza una ruptura por medios mecanicos
de la pared celular de la microalga, y a la extraccion de parte de la proteina de la
microalga, que incremental la relacion C/N de la biomasa favoreciendo el crecimiento de
los microorganismos responsables de la digestion anaerobia. Este aumento de
biodegradabilidad se traduce en un incremento de la productividad de biogas y metano.
La productividad potencial de metano para Scenedesmus sin procesar y para
Scenedesmus hidrolizada fue de 140,3+29,4 L CH, kgSV' y de 272,847,3 L CH, kgSV™*
respectivamente. Mientras que la productividad potencial de biogas es de 177,4+34,2 L
biogas kgSV' y de 401,2+#17.7 L biogas kgSV™' para Scenedesmus sin procesar e
hidrolizada respectivamente. Estas cifras supondrian que, en el caso de la microalga
hidrolizada, se podria producir en la propia planta de microalgas hasta un 41% de la
electricidad total consumida durante el proceso de cultivo, cosechado y concentrado de la
biomasa de microalgas. Por otro lado, el CO, que forma parte del biogas asi como el
procedente de los gases de combustion, junto con los nutrientes mineralizados durante el
proceso de digestion, pueden ser suministrados al medio de cultivo para el crecimiento de
nueva biomasa, lo que supone un ahorro econémico significativo.

La combinacion de la digestion anaerobia y la produccion de microalgas destinada a la
obtencion de diferentes compuestos de alto valor afiadido y biocombustibles puede
resultar econémica y medioambientalmente atractiva, reduciendo los costes directos
debidos al consumo eléctrico y calorifico de la planta de produccién y procesado de
biomasa, asi como los debidos al suministro de CO, y nutrientes. Ademas, supondria una
reduccién en la emisién de GEI debido a la produccién de energia renovable y limpia y a
la obtencién de un fertilizante organico que reduciria el consumo de fertilizantes
minerales.

Palabras claves: Digestién anaerobia; biogas; microalgas; biorrefineria.

www.conama2012.org | 2



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

1. Introduccion

En la actualidad, las microalgas estan generando un gran interés como fuente de
biomasa debido principalmente a que pueden llegar a presentar productividades mas
elevadas que los cultivos terrestres tradicionales, gracias a una eficiencia fotosintética
mayor (Williams and Laurens, 2010). Durante su crecimiento absorben grandes
cantidades de dioxido de carbono (CO,), fijandolo en forma de carbono orgénico y
actuando como sumidero del CO, libre en la atmésfera. Ademas es posible suministrarles
este compuesto a partir de los gases de escape de motores de combustion, tanto de
plantas de produccion eléctrica como de otras fuentes (Rodolfi et al., 2009),
contribuyendo de esta forma a reducir la emision de gases de efecto invernadero. Por
tanto, las microalgas pueden contribuir significativamente a la mejora del problema que
supone el calentamiento global.

Aparte de estas consideraciones, las microalgas presentan ventajas adicionales para su
uso con fines bioenergéticos en comparacion con los cultivos terrestres tradicionales,
resolviendo gran parte de los problemas que se le achacan a los biocombustibles de
primera y segunda generacion. Pueden ser cultivadas en terrenos marginales, en cuyo
caso no competirian con cultivos alimentarios por tierra arable, y por tanto no influirian en
la produccién de alimentos. Al no necesitar tierras ricas en nutrientes, no amenazarian la
existencia de selvas tropicales como actualmente ocurre con los cultivos utilizados para
biocombustibles de primera generacion (ej. soja, palma aceitera, etc.) (Chisti, 2007;
Ahmad et al., 2011). Por otra parte, al tratarse de un cultivo no alimentario, no corre el
riesgo de incrementar desmesuradamente el precio de los alimentos (Singh and Gu,
2010). Ademés pueden ser cultivadas utilizando aguas residuales como fuente de agua y
nutrientes, contribuyendo asi a su depuracion (Park et al., 2011). Aparte de todas estas
ventajas, a partir de ciertas especies de microalgas se pueden extraer diferentes
compuestos de alto valor afiadido, como por ejemplo, diferentes pigmentos como los
carotenoides, proteinas de alto valor nutricional para alimentacion animal, 4cidos grasos
w-3, otros suplementos alimenticios para humanos (Spolaore et al., 2006) y diferentes
biocombustibles, como pueden ser biometano, biodiesel, bioetanol, biohidrégeno y
syngas o gas de sintesis (Brennan and Owende, 2010).

La produccion en masa de microalgas para los usos anteriormente mencionados
producird una gran cantidad de residuos orgénicos, por lo tanto, la digestion anaerobia
aparece como una opcion ideal para su tratamiento, generando energia en forma de
metano y permitiendo la reutilizacién de nutrientes para cultivar nueva biomasa, ya que
durante la digestion anaerobia los nutrientes en forma organica pasan a forma mineral,
siendo éstos aprovechables directamente por las microalgas para su crecimiento (Chisti,
2007; Sialve et al., 2009; Singh and Gu, 2010; Ehimen et al., 2011). De esta forma, se
llegaria al concepto de biorrefineria, donde a partir de la biomasa de microalgas se
podrian obtener diferentes productos de alto valor afiadido, que harian sostenible la
produccion de nuevas microalgas y de biocombustibles (Ver Figura 1).
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Recycling of liquid digestate as growth medium

] Non-edible
¥ Digestate — ) crops
Wastewater / 4 rd
Nutrient ‘
source ; ;
-a Photobioreactors/ _Algal } Apaerqblc Biogas
Raceways biomass — % digestion
‘\Qa“*e’ — e/
Flue gases / o § |
Carbon \ \\ (§§> |
dioxide \ !
A Lipid extraction -——*—/»  Biodiesel
- 23 Human food
\] High-value og Animal feed
4 metabolites | W3
[Scovely, Carotenoids

Figura 1. Concepto de biorrefineria aplicado a la produccion de microalgas

Sin embargo, varios estudios realizados sobre la digestibn anaerobia de este tipo de
biomasa han concluido que ésta puede presentar algunos inconvenientes. Dependiendo
de la especie de microalga objeto de estudio, se pueden presentar problemas por la baja
biodegradabilidad de sus células (Chen and Oswald, 1998; Mussgnug et al., 2010) y el
elevado contenido en nitrégeno lo que implica una baja relacion C/N (Samson and Leduy,
1983; Yen and Brune, 2007).

La baja biodegradabilidad de las células de las microalgas es consecuencia de la
composicion de su pared celular, lo que obliga a aplicar largos tiempos de retencion
hidraulicos (TRH) si se quiere llevar a cabo su digestion con un alto grado de
degradacion. Existen diferentes pretratamientos para aumentar la biodegradabilidad que
se pueden aplicar a esta biomasa y que han sido probados a escala de laboratorio con
resultados satisfactorios, como por ejemplo los ultrasonidos (Gonzalez-Fernandez et al.,
2012), la exposicion de la biomasa a elevadas temperaturas durante cierto tiempo (Chen
and Oswald, 1998; Gonzalez-Fernandez, 2012) o la hidrdlisis térmica (Alzate et al., 2011)
entre otros.

Por otro lado, la baja relacién C/N puede causar problemas de toxicidad al liberarse una
cantidad excesiva de amonio, que podria producir la inhibicién del crecimiento de los
microorganismos encargados de la digestion, impidiendo el correcto desarrollo del
proceso y disminuyendo la biodegradabilidad de la biomasa (McCarty, 1964). La relacion
C/N de un determinado sustrato puede incrementarse mediante la co-digestion (mezcla
de dos o més sustratos), con el fin de aprovechar posibles sinergias entre ellos, como en
este caso podria ser el contenido en nutrientes. En el caso de las microalgas, esta
técnica ha sido utilizada con anterioridad en diferentes ensayos de laboratorio, evitando la
toxicidad producida por amonio e incrementando la biodegradabilidad y, por tanto, la
produccion de biogas (Samson and Leduy, 1983; Yen and Brune, 2007; Ehimen et al.,
2009).

En los estudios realizados en el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat) se han llevado a cabo diferentes ensayos de
biodegradabilidad de microalgas. Se han utilizado microalgas sin ningun tipo de
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pretratamiento para su alimentacion directa al digestor y residuos de microalgas a las
cuales se les habia extraido parte de la proteina para su utilizacion con fines alimenticios.
La cepa de microalga utilizada en estos ensayos ha sido Scenedesmus sp., microalga
muy comun en agua dulce, de facil crecimiento y cuya caracteristica mas importante para
su uso en digestion anaerobia es la dificultad que encuentran los microorganismos
facultativos y anaerobios responsables de estos procesos para degradar su pared celular
(Mussgnug et al., 2010), debido a que esta compuesta principalmente por hidratos de
carbono complejos (Takeda, 1996).

2. Materiales y métodos
2.1. Biomasa

La microalga Scenedesmus sp., suministrada por la Fundacién Cajamar y la Universidad
de Almeria, fue cultivada de forma fotoautotrofa en fotobiorreactores tubulares localizados
en Almeria. Parte de estas microalgas fueron liofilizadas y almacenadas en un lugar de
baja humedad e irradiacion para asegurar su correcta conservacion, y otra parte fue
sometida a un proceso de hidrolisis enzimatica con el fin de extraer aminoacidos de alto
valor afiadido que pueden tener diferentes usos, como por ejemplo alimentacion humana
o animal, fertilizante, antioxidantes, etc. El proceso de extraccion de aminodcidos libres
mediante hidrolisis enzimética incluye un pretratamiento que permite la lisis de la pared
celular de la microalga para obtener la mayor eficiencia en la extraccion de su contenido
en amino&cidos (Romero Garcia et al., 2012).

El in6culo utilizado como fuente de microorganismos fue un digestato proveniente del
tratamiento anaerobio de lodos de la depuradora "Viveros de la Villa® (Madrid). Este
in6culo fue mezclado con un inéculo del mismo origen pero que habia sido adaptado
previamente a la codigestion de Scenedesmus sp. y Opuntia maxima en ensayos de
laboratorio realizados en las instalaciones del Ciemat.

2.2. Ensayos de produccién potencial de biogas

Los ensayos de produccién potencial de biogas fueron llevados a cabo segun la norma
VDI 4630 de la Asociacion Alemana de Ingenieros (Verein Deutscher Ingenieure, 2006).
La biomasa de Scenedesmus sin procesar y la biomasa de Scenedesmus hidrolizada se
introdujeron en sendos reactores de 1L de volumen con la cantidad correspondiente de
indculo segun la norma VDI 4630. Cada ensayo se realizd por duplicado. En paralelo se
realizaron ensayos control, reactores que Unicamente contenian inoculo, con el fin de
determinar la produccion endogena de metano de éste, y asi poder restarla de las
cantidades obtenidas en los ensayos con microalgas. Todos los reactores se introdujeron
en un bafo termostatico a 37°C durante aproximadamente 40 dias y con agitacion
constante mediante agitadores magnéticos. Antes de cerrarse herméticamente para
impedir la fuga de gas y la entrada de oxigeno en su interior y para prevenir la
fermentacion aerobia que disminuiria el potencial de biogas, los reactores fueron
purgados con nitrégeno gaseoso para asegurar condiciones anaerobias en su interior

Se realizaron analisis elementales de los sustratos a digerir para conocer su composicion.
Antes de comenzar la experimentacion, también se realizaron analisis de sélidos totales y
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volatiles (ST y SV), demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO; y DQOs),
nitrogeno total Kjeldahl (NTK), alcalinidad parcial y total (AP y AT) y pH del contenido de
los reactores (indculo mas sustrato a digerir). Al finalizar la experimentacion se realizaron
los mismos analisis con el objetivo de evaluar el proceso de digestion.

La composicion y produccion de biogas se monitorizaron mediante el respirbmetro Micro-
Oxymax (Columbus Instrument; Columbus, OH 43204 U.S.A.), cuyo esquema se muestra
en la Figura 2. El biogas producido en los reactores anaerobios se acumula en las
cdmaras de medicion, cuyo volumen es perfectamente calculado por el respirometro. El
porcentaje de oxigeno (O,), metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) de las camaras de
medicion es analizado periédicamente y los cambios en su porcentaje son utilizados para
calcular el consumo de O, y la produccion de biogas (CO, y CH,) a lo largo del tiempo. El
respirometro posee una unidad de expansion que permite la monitorizacion de hasta 10
reactores durante el mismo ensayo. Entre andlisis consecutivos del biogas de diferentes
reactores, los sensores son purgados con aire atmosférico para evitar contaminaciones
cruzadas en los analisis, por lo que se deben instalar unas valvulas de un solo sentido en
la salida de biogas de los reactores para evitar que entre oxigeno en su interior que
pueda perjudicar el proceso de digestion.
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CO, sensor
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O, sensor

I B
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- Pump Valve
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Figura 2. Esquema del respirémetro Micro-Oxymax en funcionamiento con un solo reactor

2.3. Métodos analiticos

El andlisis elemental se realiz6 por combustion utilizando un macroanalizador LECO
Truspec CHNS. Para el analisis de pH se utilizd una sonda de pH Crison, que se
sumergié directamente en el interior de las muestras. Los analisis de ST y SV se
realizaron segun la APHA (1992). La AP y AT se determinaron segun Ripley et al. (1986)
por valoracion hasta pH 5,75 y 4,3, respectivamente. La demanda quimica de oxigeno
(total y soluble) se analiz6 mediante una adaptacion del método 410.4 de la EPA (U.S.
EPA, 1993). ElI NTK se determin6 mediante digestion y posterior destilacion de la muestra
en medio alcalino y subsiguiente valoracién. Todos los analisis fueron realizados por
triplicado.

El andlisis de gases se realizé por medio de sensores que forman parte del respirometro
Micro-Oxymax: sensor paramagnético de O, (0-21%) y sensores infrarrojos de CO, y CH,
(0-100% ambos).
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3. Resultados y discusién

3.1. Resultados previos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el analisis de la composicion
fisico—quimica de la biomasa sin procesar y la biomasa hidrolizada. Ademas se incluyen
los resultados obtenidos de los analisis iniciales y finales del ensayo de degradacién
anaerobia para cada reactor.

3.1.1. Composicidn fisico-quimica de la biomasa de microalgas e indculo

En la Tabla 1 se presenta la composicion fisico-quimica de la biomasa de Scenedesmus
sin procesar y la biomasa de Scenedesmus hidrolizada, ambas liofilizadas previamente.

Tabla 1. Propiedades fisico quimicas de Scenedesmus y Scenedesmus hidrolizada

. Scenedesmus sp.
Parametros  Scenedesmus sp. P

hidrolizada
ST (%) 93,6 96,2
SV (%ST) 71,7 61,7
pH 7,2 6,6
C (% m.s.) 41.6 35.8
H (% m.s.) 5.9 4.8
N (% m.s.) 7.0 5.0
S (%o m.s.) 0.5 0.5
C/N 6.0 7.2

%m.s.=porcentaje expresado sobre materia seca

Como se puede observar, la relacion C/N es baja en ambos casos para su uso como
sustrato de digestion anaerobia, ya que el éptimo para este proceso se encuentra entre
20 y 30 (Anderson et al., 2003). Por lo tanto, en futuros ensayos seria aconsejable
analizar las posibilidades de co-digestion de ambos sustratos con otros sustratos con alto
contenido en carbono. Aun asi, se aprecia un ligero incremento de la relacion C/N para la
microalga hidrolizada, ya que parte de la proteina ha sido extraida y por tanto su
contenido en nitrégeno ha disminuido.

Las caracteristicas del inoculo utilizado como fuente de microorganismos se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion fisico-quimica del inéculo utilizado

Parametros

ST (%) 3,7

SV (%) 2,1

pH 8,60

DQO, (Mg0O,/L)  34.094
DQO; (MgO,/L) 1.822
NTK (% m.h.) 0.25
N-NH," (% m.h.)  0.09
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3.1.2. Condiciones iniciales y finales del ensayo

Las condiciones iniciales y finales del ensayo de biodegradabilidad y produccién potencial
de biogas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones iniciales y finales del ensayo

Scenedesmus Scenedesmus hidrolizada

Inicial Final Inicial Final
ST (%) 4,66 4,35 5,27 4,69
SV (%) 2,76 2,33 3,15 2,35
DQO;(mgo, L™ 43.355 38.205 52.496 34.131
DQOs (mg0, L™ 11.084 5.424 7.556 3.729
pH 8,6 7,6 7,6 7,6
NTK (%m.h.) 0,32 0,32 0,30 0,32
AT (mgCaCOsL™) N.A. 7.828 5.265 7.977
AP (mgCaCO; L™ N.A. 6.342 3.972 6.433

N.A.= no se realizaron analisis

Utilizando los resultados de estos analisis se realiza en la seccién 3.2 el estudio de
degradacion de la materia organica (degradaciéon de ST, SV y DQOy).

Como se puede observar, la DQO, disminuye drasticamente en ambos casos al final del
proceso de digestion, indicando que el proceso de digestion estaba finalizado tras un
periodo de 40 dias. El pH en el caso de la microalga sin procesar se establece en el
rango optimo al final de la digestion, habiendo sido en un inicio ligeramente superior (8,6).
La AP es lo suficientemente alta en ambos casos como para haber mantenido el pH
neutro durante el desarrollo de la experimentacion evitando asi procesos de acidificacion
que hubieran significado la parada del proceso de digestion.

3.2. Degradacién de materia organica

En esta seccion se evaluard la degradacion de materia organica, en términos de
eliminacion de DQOy, ST y SV, que ha tenido lugar durante el proceso de digestion de
ambos sustratos.

Como se puede observar en la Figura 3, la degradacién de materia organica en todos los
términos estudiados fue baja para la microalga sin procesar. Sin embargo en el caso de
la microalga hidrolizada, la degradacion de materia organica aumento considerablemente,
indicando que los microorganismos pueden degradar mejor esta biomasa. El aumento de
degradaciéon en términos de DQO, fue de practicamente el triple, mientras que para los
STy SV el aumento fue del 31% y del 20% respectivamente.
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Figura 3. Degradacion de materia organica (DQOy, ST y SV)

La baja biodegradabilidad de las microalgas sin procesar puede deberse a la composicién
de la pared celular de Scenedesmus sp., que, como ya se ha comentado anteriormente,
estd formada por hidratos de carbono complejos, tipo hemiceluldsicos y esporopoleninos,
gque son dificilmente biodegradables por los microorganismos responsables de la
digestion anaerobia.

En el caso de las microalgas hidrolizadas, la degradacion de la materia organica aumenta
considerablemente debido a que en el pretratamiento previo al hidrolizado enzimético
para la extraccion de los amino&cidos tiene lugar una molturacion mecanica en un molino
de bolas que favorece la lisis de la pared celular de la microalga. Esta lisis permite un
mayor grado de recuperacion de los aminoacidos durante la hidrélisis enzimatica y al
mismo tiempo, facilita posteriormente el acceso de los microorganismos que llevan a
cabo la degradacion anaerobia al interior de la célula, aumentado la biodegradabilidad de
ésta. Ademas, hay que afadir que la relaciébn C/N aumenta ligeramente, beneficiando el
desarrollo de los microorganismos que producen la degradacién anaerobia.

La biodegradabilidad es el parAmetro mas importante en el proceso de digestion, ya que
sera el que determine la produccién de biogas que tendrd lugar a partir de la materia
organica degradada.

3.3. Produccion de biogas

La productividad acumulada de biogads y metano de la microalga sin procesar y la
microalga hidrolizada se muestra en las figuras 4a) y 4b) respectivamente. Como se
puede observar, y a falta de descontar la influencia del inéculo en la produccion de biogas
y metano que es similar para los dos tipos de biomasa, la produccién de biogas y metano
es significativamente superior para la microalga hidrolizada que para la microalga que no
ha sufrido ningun tipo de pretratamiento. Esto es consecuencia del aumento de

www.conama2012.org | 9



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

biodegradabilidad descrito en la seccion 3.2. La materia organica, al ser mas facilmente
accesible, es degradada con mayor eficiencia por parte de los microorganismos y por
tanto una mayor cantidad de esta materia organica sera transformada en biogas.
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estandar de los duplicados. Sc.=Scenedesmus sin procesar / Sc.H.= Scenedesmus hidrolizada.

Figura 4. Productividades acumuladas de biogas (a) y metano (b)

También puede observarse en las figuras 4a) y 4b) como en el caso de la microalga
hidrolizada la mayor parte de la produccion de biogas y metano se concentra en los
primeros diez dias. La produccion acumulada de biogés hasta el dia 10 se corresponde
con el 80% de la produccién total de biogads al cabo de los 38 dias que duré la
experimentacion, y en el caso del metano este porcentaje es muy similar (79%
aproximadamente). Sin embargo, en el caso de la microalga sin procesar, la produccion
de biogas al cabo de 10 dias se corresponde con el 63% del total al cabo de 40 dias,
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mientras que para el metano el porcentaje es ligeramente inferior, llegando practicamente
al 61%. Esto indica que la microalga sin procesar requiere de tiempos de retencion largos
para ser completamente degradada y convertida en biogas. Incluso pasando 40 dias gran
parte de la biomasa aun no ha podido ser digerida. Este hecho corrobora que la
microalga hidrolizada, gracias al pretratamiento previo al hidrolizado enzimatico, aumenta
considerablemente su biodegradabilidad, reduciéndose los tiempos de retencion
necesarios para su correcto aprovechamiento y mejorando la eficiencia del proceso, ya
que en definitiva, tiempos de retencion mas cortos permiten que el tamafio de los
digestores sea menor y por tanto, un importante ahorro econémico.

En la Figura 5 se muestra la productividad de metano y biogas una vez descontada la
produccion endogena de éstos en el inéculo. La productividad potencial de metano para
Scenedesmus sin procesar y para Scenedesmus hidrolizada es de 140,3+29,4 L CH,
kgSV' y de 272,847,3 L CH, kgSV™ respectivamente. Mientras que la productividad
potencial de biogas es de 177,4+34,2 L biogas kgSV™y de 401,2+17.7 L biogas kgSV™.
Estas productividades aqui presentadas pueden ser ligeramente superiores en caso de
disponer de un in6culo totalmente adaptado a la digestién de estos sustratos

La productividad de metano aumenta un 94,4% para la microalga hidrolizada respecto a
la microalga sin procesar, lo que da una idea del potencial metanogénico que queda sin
aprovechar en la microalga sin procesar y que podria ser liberado con un pretratamiento
gue rompiese la pared celular. En el caso del biogas, el incremento que se produce al
digerir la microalga hidrolizada es del 126% respecto a la microalga sin hidrolizar.

450
400
350
300
250 -
200
150
100
50
0 _

Scenedesmus

L kgSv ™t

—

m Sc. Hidrolizada

L CH, kgSV™* L biogas kgSV™*

* Influencia de los blancos descontada de los resultados. Las barras de error representan el error
estandar de los duplicados.

Figura 5. Productividad de biogas y metano
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3.4. Beneficios de la digestion anaerobia asociada a la produccion de microalgas
3.4.1. Uso del biogas

El biogas generado por medio de la digestion anaerobia de las microalgas o de sus
residuos podria tener los usos comunes de cualquier biogas independientemente de su
origen. Entre ellos cabe destacar:

- Generacion de calor en calderas.
- Cogeneracion de electricidad y calor mediante motores de combustién interna.
- Purificacién del biogas y uso del biometano obtenido, que puede incluir:

o Combustible para automocion.

0 Inyeccion en la red de gas natural.

o Combustible en pilas de combustible o microturbinas.

Sin embargo, en caso de asociar el tratamiento de digestién anaerobia a la produccion de
microalgas, el uso del biogas deberia estar normalmente dirigido a la producciéon de
electricidad (que podra ser consumida o vertida a la red dependiendo de lo que resulte
mas rentable) y calor para su uso en la propia planta de produccién y procesado de
microalgas. La produccién de electricidad y calor en la propia biorrefineria supondria un
ahorro de costes importante en el proceso de produccién de microalgas y posterior uso
de éstas para diversos fines.

Segun Williams and Laurens (2010), en una planta tipo de produccion de microalgas,
donde se utiliza una combinacion de fotobiorreactores y raceways y con una
productividad de 103 toneladas de materia seca por hectarea y afio, el consumo eléctrico
considerando Unicamente las operaciones de cultivo, cosechado y procesos de
concentrado de las microalgas se dividiria en lo que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Estimacién del consumo eléctrico en una planta de produccion de microalgas

Consumo eléctrico

Operaciones

kWh ha* a* kWh ton st
Cultivo 100.286 973.6
Cosechado 38.000 368.9
Concentrado 1.500 14.6
Consumo total 139.786 1357.1

*Calculado a partir de Williams and Laurens, 2010.

En nuestro caso, segun la cantidad de metano que se produciria a partir de la biomasa de
microalgas hidrolizada (273 m*® CH, tonSV™* = 168,4 m*® CH, ton m.s.™), se podria obtener
hasta 554 kWh, tonm, <™ (considerando un 10% de pérdidas de biomasa, que el PCI del
metano es 9.000kcal/Nm® y que el motor de generacién eléctrica tiene un 35% de
eficiencia). Esto supondria que se podria producir en la propia planta de microalgas hasta
un 41% de la electricidad total consumida durante el proceso de cultivo, cosechado vy
concentrado de la biomasa de microalgas, lo que resulta ser una cifra bastante
significativa. Ademas, el 65% restante de la energia contenida en el metano se
transformaria en calor, que de ser aprovechado aportaria un importante ahorro energético
para la misma planta. Este calor residual seria del orden de 382.369MJ ha™ a™, parte de
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€l deberia ser utilizado en el calentamiento del propio digestor anaerobio.

Estas cifras pueden variar de manera significativa dependiendo del grado de
aprovechamiento de los componentes organicos de la microalga, ya que, por ejemplo, en
el caso de que se produzca una extraccion de lipidos posterior a la extraccion proteica, el
potencial de produccién de biogds de la microalga disminuird considerablemente.
También hay que considerar que este potencial es intrinseco de cada especie de
microalga, como se ha demostrado en otros estudios (Mussgnug et al., 2010), y por tanto
puede variar significativamente dependiendo de la especie que se esté cultivando. Sin
embargo, estos calculos realizados de forma aproximada en este trabajo dan una idea del
potencial de la digestion anaerobia asociada a la produccién de microalgas.

Para conseguir que las microalgas se desarrollen rapidamente, es necesario afiadir CO,
de alguna manera, ya que el intercambio natural con la atmosfera es demasiado lento
(Williams and Laurens, 2010). Por tanto, ademas del ahorro energético que supone la
utilizacion de la elevada proporcion de metano del biogas, existe la posibilidad de separar
y utilizar el CO, que forma parte del mismo o aprovechar los gases de combustiéon del
biogas directamente. La utilizacion de este CO, para el crecimiento de nueva biomasa de
microalgas supone un importante ahorro econémico, ya que de otra forma deberia ser
comprado o separado de la atmésfera y afiadido al medio de cultivo como CO, puro. Otra
posibilidad es utilizar CO, proveniente de plantas convencionales de produccion eléctrica,
pero ello supone limitar la produccién de microalgas a zonas colindantes con estas
plantas. Por tanto, la utilizacion de la digestibn anaerobia para la produccién de
microalgas no solo proporciona un importante ahorro energético y por tanto mejora de los
costes de produccion, si no que ademas permite el suministro de CO, al medio de cultivo
y brinda libertad de posicionamiento para evitar la dependencia de plantas
convencionales de produccion eléctrica.

El coste estimado debido al suministro de CO, para el crecimiento de microalgas
dependera del tipo de planta de produccion, de la microalga en cuestion y otros muchos
factores. Molina Grima et al. (2003) estimaron que el coste de CO, equivale al 41,3% de
los costes directos anuales para la produccion de biomasa de P. tricornutum. En los
costes directos se incluian el medio de cultivo, sus filtros y los filtros de aire y otros
consumibles. Por tanto, el ahorro econémico que se puede conseguir suministrando el
CO, de forma gratuita es muy importante.

3.4.2. Uso del digestato

Durante la digestién anaerobia, los nutrientes que se encuentran en forma organica como
parte del sustrato pasan a forma mineral quedando en el digerido, mientras que el
carbono organico se transforma en biogas (esto sin tener en cuenta los nutrientes que
utilizan los microorganimos para su propio crecimiento). Por lo tanto, durante el uso de
cualquier cultivo en digestién anaerobia, los nutrientes que éste ha absorbido durante su
crecimiento y que forman parte de él pueden ser aprovechados para el crecimiento de
nueva biomasa al quedar en forma mineral al final del proceso.

La digestibn anaerobia de microalgas puede reportar los mismos beneficios,
mineralizando los nutrientes que se encontraban de forma orgénica en la biomasa para
ser utilizados de nuevo como medio de cultivo. De esta forma se reduciria la necesidad
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de fertilizantes minerales (medio de cultivo), y se conseguiria un menor impacto
ambiental al consumir menor cantidad de estos fertilizantes en cuyo proceso de
fabricacion se emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI).

Al igual que para el suiministro de CO,, Molina Grima et al. (2003) estimaron los costes
que supone el medio de cultivo durante la produccién de la microalga P. tricornutum. Este
puede llegar a ascender al 34,9% de los costes directos para la produccién de biomasa,
por lo que cualquier disminucion de costes en este aspecto supondria un ahorro muy
significativo contribuyendo a hacer econémicamente viable la produccién de microalgas.

4. Conclusiones
Las conclusiones que se pueden extraer de este trabajo son las siguientes:

- El uso de la microalga Scenedesmus sp. para digestion anaerobia no resulta rentable
debido a su baja productividad de biogas (177,4+34,2 L biogas kgSV™') y metano
(140,3+29,4 L CH, kgSV™) en el caso de que la microalga no sufra ningin pretratamiento
previo.

- Los residuos de Scenedesmus sp. tras sufrir un proceso de hidrolizado enzimatico para
la extraccion de la parte proteica aumentan la biodegradabilidad considerablemente,
incrementando la produccién de biogas y metano (401,2#17.7 L biogas kgSV™' y
272,8+7,3 L CH, kgSV™* respectivamente) hasta tal punto que el uso de la digestién
anaerobia podria resultar econémicamente viable.

- La causa del incremento de la biodegradabilidad se debe principalmente al
pretratamiento que incluye el proceso de hidrolizado enzimético que permite la lisis de la
pared celular de la microalga, y también a la extraccion de parte de la proteina de la
microalga que permite incrementar la relaciéon C/N.

- La utilizacion de la digestion anaerobia combinada con la produccion de microalgas
destinada a la obtencion de diferentes compuestos de alto valor afadido y
biocombustibles puede resultar econémica y medioambientalmente atractiva, reduciendo
los costes directos atribuidos al consumo eléctrico y calorifico de la planta de produccién
y procesado de biomasa, asi como al suministro de CO, y nutrientes. Ademas, supondria
una reduccion en la emisién de GEI debido a la produccion de energia renovable y limpia
y a la obtencién de un fertilizante organico que reduciria el consumo de fertilizantes
minerales.

5. Objetivos a futuro

Los proximos estudios que se van a desarrollar en el Grupo de Residuos del
Departamento de Medio Ambiente del Ciemat relacionados con esta linea de
investigacion incluyen ensayos de codigestiéon de Scenedesmus sp. tras haber sufrido
distintos tipos de procesamiento con otros sustratos de elevado contenido en carbono,
para asi aumentar la relacion C/N con el fin de estudiar su influencia en la digestion
anaerobia de este tipo de sustratos.

Ademas se pretende realizar ensayos de produccién potencial de biogas, asi como
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ensayos en reactores en continuo de la biomasa de Scenedesmus sp. tras habérsele
extraido los lipidos para la produccion de biodiesel y estudiar su co-digestién con
glicerina, residuo procedente de la produccion de biodiesel que afiadido en pequenas
cantidades aumenta notablemente la produccion de biogas y metano.
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