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Resumen

El presente proyecto se centra en el diseno de una planta piloto para el
crecimiento de microalgas en condiciones heteroétrofas (oscuridad), utilizando
como sustrato la materia organica contenida en el agua residual procedente de
una fabrica de procesado de frutas y verduras, cuya localizacién se encuentra
en la localidad de Sanchonuno, en Segovia, en las instalaciones de la fabrica
HUERCASA.

La microalga seleccionada, tras una revision bibliografica, fue la Chlorella
vulgaris.

La planta recibe 2 m3/dia de agua residual que se trata en un proceso de cuatro
etapas: la primera de tratamiento del agua residual mediante ultrafiltracion,
qgue constara de una membrana de fibras huecas de KOCH; la segunda sera la
correspondiente al cultivo de las microalgas en un biorreactor cerrado con un
volumen de 7,9 m3, que constara de un sistema de difusion del aire; la etapa
posterior sera la de separacion de la biomasa, mediante el uso de una
centrifuga de discos de ALFA LAVAL, y por ultimo el secado de la biomasa algal,
utilizando un secadero en espray fabricado por GEA, para obtener un producto
apto para la venta y uso en alimentacion animal o fertilizantes.
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Abstract

This project focuses on the design of a pilot plant for the growth of microalgae
in heterotrophic conditions (darkness), through the treatment of wastewater
from a fruits and vegetables processing factory, located in Sanchonuno,
Segovia, at HUERCASA facilities.

After a bibliographic review the selected microalgae were Chlorella vulgaris.

The plant recieve 2 m3/day of wastewater to be treated in a four-stage process:
first one to pre-treat the wastewater by KOCH’s hollow fiber ultrafiltration
cartridges; second will be the culture of microalgae in a closed bioreactor of 7.9
m3 of volume, that has an air diffusion system; the next stage will be the
separation of biomass, using a disc stack centrifuge of ALFA LAVAL; and finally
the drying of the algal biomass by a spray dryer manufactured by GEA, to obtain
a suitable product for sale and use in animal feed or fertilizers.
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1. Introduccion

1.1.Las microalgas

Las algas forman parte de una familia de mas de 40 mil especies. Pueden ser
unicelulares (microalgas) o multicelulares (macroalgas). La mayoria de las
microalgas pueden realizar la fotosintesis (autétrofas), pero muy pocas
especies pueden crecer en condiciones mixotroficas o heterétrofas.

Las microalgas son microorganismos eucariotas, unicelulares o filamentosas
muy variados en tamano y forma, que viven en todos los habitats; mayormente
acuaticos, tanto en ambientes marinos como dulceacuicolas, y algunas en la
tierra.

Las microalgas, existen desde hace millones de anos y han sido una parte
importante de la cadena alimenticia. De hecho, son las originales productoras
de petréleo del mundo y las antepasadas de las que todas las plantas han
descendido. Tienen la capacidad de producir otro tipo de nutrientes
encontrados en plantas de orden superior como proteinas, fibra, almidoén,
vitaminas y antioxidantes. En total, hay mas de 15 mil compuestos que se
pueden obtener a partir de biomasa de algas.

Existen evidencias de que las microalgas se consumian hace 2000 anos atras
para suplir la dieta humana en China. Los chinos utilizaban las microalgas
Nostoc para sobrevivir en épocas de hambruna. Por otro lado, registros mas
recientes del siglo XVI muestran que los conquistadores espanoles
descubrieron que los aztecas colectaban un alimento novedoso de los lagos y
elaboraban una especie de pastel o tortilla, que llamaban techuitlatl, a base de
una bacteria fotosintética (también considerada microalga, llamada Spirulina).
Actualmente en el Valle de México sbélo queda el lago de Texcoco, donde adn
se encuentra esta microalga. Pero los aztecas no fueron los Gnicos en cultivar
este alimento; en la actualidad los habitantes de Kanembu, en las costas del
Lago Chad, en Africa, colectan Spirulina y la utilizan para hacer un tipo de torta
llamada Dihé.

A pesar de que desde la antigliedad las microalgas presentaban una fuente de
alimentacion rica en proteinas, carbohidratos y grasas, no fue sino hasta la
época del siglo XX, que aumento el interés y la exploracion de las algas como
fuente de nutricion, en parte debido a la versatilidad y flexibilidad de las
microalgas. Este interés, aumentd especialmente tras la Segunda Guerra
Mundial, debido al rapido crecimiento de la poblacion y la escasez de recursos.
Historicamente, la Chlorella ha sido la microalga elegida debido a su prolifico
crecimiento y adaptabilidad a diferentes condiciones de cultivo.

En los anos 50, en diferentes trabajos, del Instituto Carnegie y la Universidad
de Stanford en Estados Unidos, asi como en Alemania, Israel, Japdn e ltalia,
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aparecian prometedores resultados en el cultivo de Chlorella en tanques
abiertos, mediante fotosintesis. Sin embargo, habia obstaculos significativos
para hacer viable econdmicamente esta tecnologia a gran escala. Durante este
tiempo, los avances en la agricultura tradicional, como el aumento de los
rendimientos, hicieron esta idea menos interesante (Klamczynska & Mooney,
2016).

No fue hasta 1967, que la Asociacion Internacional de Microbiologia Aplicada
denominé a las microalgas como “una fuente maravillosa de alimento para el
futuro”.

Desde el inicio de su explotacion industrial, en los anos 70, las microalgas se
han utilizado como alimento en acuacultura; ademas, se las ha destinado a la
produccion de biocombustibles y fertilizantes. Inclusive, Alfred Nobel utilizo
tierra de diatomeas (paredes celulares de microalga) para estabilizar y
absorber la nitroglicerina en la preparacion de la dinamita. Aunque su uso mas
importante, quizas, sigue siendo en la alimentacion humana.

Desde hace algunos anos se ha reconocido el valor nutricional de las algas
microscopicas debido a que contienen compuestos quimicos de origen vegetal
(fitoquimicos), carotenoides y otros antioxidantes similares a los de los
vegetales verdes y amarillos, cuya ingesta es beneficiosa para la salud. De las
microalgas se pueden obtener espesantes como carrageninay agar; colorantes
y antioxidantes, tales como taxantina (colorante rojo), betacaroteno (colorante
amarillo/naranja), clorofila (colorante verde) y ficocianinas (colorante azul),
entre muchos otros; asi como también acidos grasos, sobre todo los omega-3.

Ciertas microalgas son capaces de cambiar su metabolismo para adaptarse a
variaciones en el tipo y cantidad de nutrientes, asi como de las condiciones
durante su crecimiento. Por lo tanto, la composicion quimica de las microalgas
puede ser diferente dentro de una misma especie debido a los factores
ambientales como la estacionalidad, nutrientes, temperatura, fotoperiodo,
salinidad, fuente de carbono o la intensidad y color de la luz, entre muchos
otros (Klamczynska & Mooney, 2017).

Las microalgas pueden sobrevivir en condiciones aisladas o en colonias en
forma de agregados celulares. Se han encontrado microalgas con formas
esféricas, elipticas, cilindricas o en espiral. Las microalgas, por tanto, pueden
crecer y desarrollarse en casi todos los ambientes, aunque la mayoria
pertenecen a sistemas marinos o de agua dulce, y en zonas maderables o
hdamedas.

La composicion de las microalgas en cuanto al contenido en lipidos,
carbohidratos y proteinas dependera del tipo de especie considerada. Dentro
de una misma cepa, esta composicion es también variable y puede ser
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modificada mediante varios parametros durante el cultivo. En general, el
contenido lipidico de las algas eucariotas oscila entre un 20 y un 50% en peso
seco. La relacion C:N para las microalgas varia entre 6 y 9, dependiendo de las
especies consideradas.

Se puede utilizar en una primera aproximacion la férmula general de la
composicion de las microalgas propuesta por (Grobbelaar, 2004):

ClO6H18104-5N16P

De donde se puede deducir que un kilogramo de microalga contendra: 523,9 g
de Carbono, 74,5 g de Hidrégeno, 296,5 g de Oxigeno, 92,2 g de Nitrogeno y
12,76 g de Fésforo.

El tamano de las algas eucariotas varia entre 0,5 - 30 uym.

Por su composicion rica en proteinas, carbohidratos y lipidos, son fuente de
muchos productos beneficiosos para el hombre en diversos sectores, desde la
nutricion humana y animal hasta la agricultura, la acuicultura y la cosmética,
entre otros. Asi mismo, un sector de la comunidad internacional coincide en
que, en un futuro no muy lejano, las microalgas generaran de manera
competitiva energia limpia y biocombustibles de segunda generacion,
contribuyendo con ello al desarrollo sostenible en términos medioambientales
y econdmicos, por las siguientes razones (Algaenergy, 2018):

— Son un recurso inagotable, con muy elevada productividad.

— Puede obtenerse una cosecha diaria de gran volumen (el 30% del total
del cultivo).

— No necesitan terrenos agricolas, por lo que no compiten con la
alimentacion humana.

— Crecen en todo tipo de aguas, ya sean dulces, salobres o residuales.

1.1.Tipos de microalgas

Las clorofitas o algas verdes son un grupo importante de microalgas, que deben
su color a la clorofila, carotenoides y xantofilas, presentes en su estructura. Son
también capaces de provocar florecimientos o “blooms”. Algunas de las mas
estudiadas son:

— Pediastrum

— Scenedesmus: cloroficea clorococal. Es un alga colonial y a menudo
presentan espinas en los extremos. Es comdn en aguas dulces y
salobres en condiciones de nutrientes medio-alta.

— Chlorella: cloroficea clorococal. Especialmente conocida por su
capacidad de eliminar nutrientes del agua. Se desarrolla por tanto en
medio ricos en nutrientes. Es conocida por ser una de las microalgas
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gue mas rapido crece. Es esférica y su diametro oscila normalmente
entrelos 2y 10 ym.

— Dunaliella salina: cloroficea volvocal, se caracteriza por desarrollarse en
medios de alta salinidad.

Las crisofitas o algas doradas deben su color al enmascaramiento de la
clorofila por parte del alto contenido en carotenos. Las diatomeas, algas que
presentan una estructura silicea, pertenecen a este grupo.

Las rodofitas o algas rojas son representativas del medio marino,
encontrandose pocas en aguas dulces. Sus pigmentos fotosintéticos incluyen
tres tipos de ficobilinas que les confieren su color caracteristico (Martinez,
2011).

1.2.Aplicaciones de las microalgas

Uno de los motivos por los que las microalgas suscitan cada vez mas interés,
es por sus numerosas aplicaciones en diversos sectores de gran interés en la
actualidad como por ejemplo el sector de la energia, alimentario y medio
ambiental.

Las microalgas son fuente de buena cantidad de compuestos utilizados en
diferentes industrias. Entre los principales se pueden encontrar: los
carotenoides, proteinas, lipidos, polisacaridos, y compuestos con actividad
bioldgica procedentes de los géneros mas utilizados tales como Dunaliella,
Spirullina, y Chlorella

1.2.1. Biocombustibles

La generacion de biodiésel desde microalgas, a partir de sus aceites se
presenta como una posible solucion a los problemas medioambientales de la
actualidad y la probable escasez de petrdleo en un futuro, debido a sus altas
tasas de crecimiento y de produccion de lipidos transesterificables.

Algunos procesos de cultivo autétrofo de microalgas estan orientados a la
obtencion de acidos grasos poliinsaturados (AGP). Estos procesos
biotecnolégicos representan una alternativa viable a la extraccion de los AGP
de aceite de pescado (Bumbalk, et al., 2011).

Las principales ventajas de las microalgas como fuente para la produccion de
biocombustible son: los altos rendimientos de crecimiento y bajos tiempos de
generacion; los altos contenidos de lipidos y acidos grasos; el cultivo de
microalgas no requiere tierra cultivable y agua dulce, se puede utilizar agua
residual como fuente de nutrientes y/o captura de CO2» desde fuentes
contaminantes (Rawat, et al., 2011).

10
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En comparacion con el diésel de petréleo, el biodiesel de microalgas tiene una
reduccion de hasta un 78% de emisiones de CO2 (Brennan & Owende, 2010).
Ademas, podria resultar econ6mica y tecnolégicamente mejor que la
produccion a partir de muchas otras especies vegetales terrestres debido a la
menor necesidad de superficie para obtener la biomasa necesaria.

1.2.2. Alimentacién y Salud Humana

El consumo humano de microalgas se limita a pocas especies debido al estricto
control sobre la seguridad alimentaria, factores comerciales, demanda de
mercado y preparacion especifica. Los 3 géneros mas destacados son
Chlorella, Spirulina y Dunaliella, que se comercializan como suplementos
alimentarios, ya que constituyen una riquisima fuente de vitaminas, minerales,
proteinas e hidratos de carbono (Brennan & Owende, 2010).

Actualmente la Chlorella y la Spirulina son las microalgas mas utilizadas para
el consumo. Ya sea en forma de tabletas, capsulas o liquidas (Becker, 2004;
Pulz & Gross, 2004).

También algunas especies se comercializan por su valor medicinal, en el caso
de la Chlorella ayuda a combatir la insuficiencia renal, favorece el crecimiento
de Lactobacillus intestinales y disminuye las concentraciones de colesterol
sanguineo.

Muchos de los procesos heterotrofos, que utilizan microalgas, se han llevado a
cabo a escala de laboratorio, para enriquecer deliberadamente la biomasa con
compuestos como pigmentos y antioxidantes. Los polisacaridos son ejemplos
de productos de alto valor comercial obtenidos a partir de microalgas (Bumbak,
etal., 2011).

Segun (Ambati, et al., 2018), los carotenoides son pigmentos naturales que se
encuentran en gran parte de la naturaleza y que se han demostrado que son
beneficiosos para la salud. Algunos de estos beneficios son buenos para
combatir dolencias como el cancer, enfermedades degenerativas, problemas
cardiovasculares, diabetes o Ulcera, entre otros. Los carotenoides son
utilizados en alimentacion, comida y cosmética. Los mercados de salud
prefieren los pigmentos naturales, porque son mezcla de isdmeros cis y trans,
esteres, y xantofilas con altas propiedades biolégicas. Las microalgas con alto
contenido en carotenoides son utilizadas en como colorantes de alimentos,
aditivos y suplementos de vitaminas.

La especie Chlorella, es utilizada como suplementos alimenticios con
aplicaciones nutricionales para el tratamiento de hipertension, fibromialgia y
colitis ulcerosa.

11
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1.2.3. Alimentacion animal

El 30% de la produccion mundial de microalgas esta destinada al consumo
animal. Algunas especies de algas, tales como los géneros Chlorella,
Scenedesmus y Spirulina, tienen aspectos beneficiosos para los animales,
mejoran la respuesta inmune, la infertilidad, el control del peso, producen una
piel mas sanay un pelo brillante. Se utilizan en la alimentacion de gatos, perros,
peces de acuario, aves ornamentales, caballos, vacas y toros reproductores.
Sin embargo, no se recomienda la alimentacion prolongada sobre todo a altas
concentraciones. A pesar de todo se ha determinado que por lo menos hasta
un 10% de la dieta conformada por Chlorella no presenta toxicidad (Brennan &
Owende, 2010).

En acuicultura, las microalgas son la principal fuente de alimentacion de
moluscos filtradores y estados larvarios de peces y crustaceos (Brennan &
Owende, 2010).

1.2.4. Cosmeética

Algunas especies de microalgas son utilizadas en la industria de la cosmética
para el cuidado de la piel, tales como Arthospira y Chlorella (por ejemplo, crema
antiedad, productos refrescantes o regenerantes de la piel, emolientes y anti
irritantes). Extractos de Chlorella vulgaris estimulan la sintesis de colageno,
apoyando la regeneracion de tejidos y la reduccion de arrugas.

Se han identificado mas de 600 carotenoides producidos naturalmente en
plantas, animales y hongos, de los cuales 400 han sido aislados y
caracterizados. De éstos solo un nimero reducido se utiliza comercialmente,
destacando entre ellos el B-carotenoy la astaxantina y solo 50 poseen actividad
provitamina A. Los carotenoides hidrocarbonados se denominan
colectivamente como carotenos y aquellos que contienen oxigeno se
denominan xantofilas (Ambati, et al., 2018).

12
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2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es realizar el diseno de una planta piloto para
el crecimiento de microalgas en condiciones heterétrofas, que puedan ser
utilizadas como suplemento en la alimentacion animal y como fertilizantes. En
este diseno se utilizara como sustrato para el crecimiento de las microalgas
agua residual procedente de la industria del procesado de frutas y verduras.

2.1.0bjetivos especificos:

e Se disenara el biorreactor y los equipos de separacion y secado.

e Se realizara un estudio del impacto ambiental que provoca el proceso
de produccion.

e Se evaluaran los posibles riesgos y aspectos de seguridad del proceso
de produccion.

e Se realizara un estudio de la legislacion vigente relacionada con el
proceso.
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3. Bases de diseno

3.1.Base de calculo

En el momento de la elaboracion de este trabajo, se tomaron las referencias
bibliograficas de (Livansky & Doucha, 2012) y (Jeon, et al.,, 2014) para
aproximar el posible comportamiento y crecimiento de la microalga Chlorella
vulgaris en una planta piloto a partir del tratamiento de aguas residuales.

Se realizara el diseno de la planta para un caudal de 2 m3/d de agua residual
procedente de una fabrica del procesado de frutas y verduras, cuyo contenido
de dicho efluente se detalla en la Tabla 1.

Componentes Nomenclatura Valor
Demanda Biolégica de Oxigeno DBOs (mg/L) 2170
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L) 3480

Demanda Quimica de Oxigeno soluble  DQOsoiubie (Mg/L) 2320

Carbono Organico Total COT (mg/L) 735
Sulfatos S04 (mg/L) 5
Fosfatos PO4 (mg/L) 97

Nitrégeno Total NT (mg/L) 195
Solidos Totales ST (mg/L) 2827
Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L) 874
Sélidos Suspendidos Volatiles SSV (mg/L) 530
Sélidos Disueltos Totales SDT (mg/L) 1953
pH pH 6,7
Sodio Na (mg/L) 277
Potasio K (mg/L) 140
Magnesio Mg (mg/L) 21
Calcio Ca (mg/L) 34
Zinc Zn (mg/L) 0,639
Cobre Cu (mg/L) 0,111
Cromo Cr (mg/L) 0,0231
Manganeso Mn (mg/L) 1,1
Hierro Fe (mg/L) 9,3
Plomo Pb (mg/L) 0,01
Niquel Ni (mg/L) 0,022
Cadmio Cd (mg/L) 0,0027
Cobalto Co (mg/L) 0,0088
Arsénico As (mg/L) 0,01

Tabla 1. Analisis del afluente

Si se observan los datos presentados en la Tabla 1, el contenido en metales es
menor del 1% respecto al total de los componentes analizados y el contenido
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en carbono organico total (COT) de dichas aguas representa el 48,51% del total
de los compuestos analizados.

2,24%
1,39% 00,74%
9,24%

0,
18,28% 48,51%

6,40%

0,33%
ECOT mSO4 mPO4 NT mNa mK EMg ECa M Metales

llustracion 1. Grafico de los componentes del agua residual

Teniendo en cuenta la composicion de la microalga C. vulgaris, taly como indica
la bibliografia consultada, la proporcion de nutrientes y carbono que tiene este
tipo de agua residual es la adecuada para el crecimiento de dicha microalga.
Con las siguientes relaciones de Carbono/Nitrogeno y Carbono/Fésforo:

= 8,5 C—525
N_ ) P_ )

3.2.Localizacion

La planta estara situada en fabricas de procesado de frutas y verduras, por lo
que entre las posibilidades existentes en el entorno de la provincia de Valladolid
se ha seleccionado la zona de Segovia para la ubicacion de la planta piloto,
dado que en Sanchonuno hay una fabrica de procesado de verduras, llamada
HUERCASA.

3.3.Condiciones ambientales

De forma general, se han considerado las siguientes condiciones ambientales
correspondientes a la provincia de Segovia del ano 2017:

Patmosférica = 0,9 bar
Tnaxima = 30°C
Tminima = —8°C
3.4.Limite de baterias

El diseno del proceso parte del agua residual hasta la obtencion de la biomasa
seca, como esta representado en el diagrama de bloques del punto 5.1.
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Se ha seleccionado el agua de red que intervendra en el proceso con las
siguientes condiciones:

P =1 bar
T =15°C

Ademas, la corriente de salida del proceso, que contiene el agua tratada, no
formara parte de los limites de bateria del proyecto.

3.5.Criterios de diseno

Siguiendo los prometedores ensayos realizados por (Livansky & Doucha, 2012)
con C. vulgaris y glucosa como sustrato (78 g/L), consiguieron obtener una
velocidad especifica de crecimiento de 0,07 h1, mediante fed-batch en
fermentadores de 600 litros. Logrando una tasa media de crecimiento de 1.22
g/L:h en 66,5 horas de cultivo. El rendimiento celular fue de 0,539 kg de alga
seca por kg de glucosa.

En otro estudio diferente, (Mitra, et al., 2012), realizaron cultivos heterétrofos
y mixotroficos de C. vulgaris con azlcar, con un escalado desde matraces
Erlenmeyer de 250 ml hasta un biorreactor de 6 litros, con un aumento de la
concentracion de biomasa algal desde 8,3 g/l hasta 9,8 g/l en condiciones
heterétrofas durante 4 dias, usando proteina de soja como sustrato y glucosa
como suplemento para el crecimiento de las microalgas.

(Guldhe, et al., 2017) muestran el tratamiento de aguas residuales con C.
sorokiniana en el cual, realizan tanto cultivo autétrofo como heterétrofo para
compararlos. Concluyendo que el cultivo heterdtrofo obtiene 3 veces mas
biomasa que el autétrofo para unas mismas condiciones de pH y temperatura.
Destaca también el potencial uso del agua residual como nutriente para el
crecimiento heterétrofo con microalgas, pero recomienda el uso de
suplementacion durante el cultivo, para lograr mejorar la densidad de alga seca
final, mejorando también asi los contenidos en lipidos, hidratos de carbono y
proteinas. Las concentraciones finales de biomasa son muy bajas en
comparacion con los resultados obtenidos en otros articulos (Livansky &
Doucha, 2012; Mitra, et al., 2012; Jeon, et al., 2014).

Del estudio bibliografico realizado, se han obtenido los siguientes valores
medios de distintos parametros de crecimiento y utilizaciéon de la materia
organica para la microalga C. vulgaris en condiciones heterétrofas. Estos
valores medios son los que se tendran en cuenta para el diseno. En la Tabla 2
se recogen dichos valores:
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Parametro Nomenclatura

Eliminacién DQO DQOelim (g DQOglim/L-d)
Eliminacién Carbono Organico Celim (Mg Celim/Ld)
Eliminacién Nitrégeno Nelim (Mg Nelim/L-d)
Eliminacion Fosforo Peiim (Mg Pelim/L-d)
Temperatura T (°C)
pH pH
Tiempo de crecimiento t (d)
Agitacion N (rpm)
Velocidad de crecimiento maxima Mm (d1)
Constante de respiracion endégena Ka (d1)
Constante de velocidad de crecimiento Ks (mg DQO/L)
Rendimiento celular Y (g biomasa/g DQOeiim)

Tabla 2. Parametros del crecimiento obtenidos de la bibliografia consultada.

Valor

4,3

708,8
24
5,6
28
6,9

8
130
1,2
0,18
140

0,45

4
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4. Seleccion de alternativas

4.1.Seleccion de la microalga

Entre las microalgas citadas, la Chlorella, que forma parte del grupo de las
algas verdes, llamado Clorofita. Habita en zonas de agua dulce y en suelos.
Tienen un tamano de entre 2y 10 um de diametro y no posee flagelo. La célula
contiene un nucleo, uno o varios cloroplastos y otras estructuras suspendidas
en un citoplasma.

nucleo pared celular

membrana celular
citoplasma

nucleolo

cloroplasto

pirenoide

llustracion 2. Estructura Chlorella

Dentro de este género encontramos diferentes especies conocidas como C.
autotrophica, C. minutissima, C. pyrenoidosa, C. sorokiniana, C. variabilis,
protothecoides, C. vulgaris o C. zofingensis. Entre todas estas, Unicamente
algunas pueden crecer en condiciones heterotrofas, es decir, en oscuridad con
una fuente de carbono agregada, normalmente procedente de azlcares. Los
recursos bibliograficos de los que se disponen actualmente detallan que la C.
pyrenoidosa (Zhengyun, et al., 2007; Zhengyun & Xianming, 2007; Pleissner,
et al., 2013), C. sorokiniana (Guldhe, et al., 2017; Kim, et al., 2013), C. vulgaris
(Livansky & Doucha, 2012; Mohan, et al., 2015; Perez-Garcia, et al., 20113;
Mitra, et al., 2012; Perez-Garcia, et al., 2010; Shen, et al., 2015; Coelho, et al.,
2014; Devi, et al., 2012; Perez-Garcia, et al., 2011b), C. protothecoides (Xian-
Ming, et al., 2002; Xiong, et al., 2008; Wei, et al., 2010; O'Grady & Morgan,
2011) y la C. zofingensis (Po-Fung & Feng, 2005; Sun, et al., 2008) son las
microalgas pertenecientes a esta familia, que pueden crecer mejor en
condiciones heterotrofas.

Entre toda la bibliografia revisada la C. vulgaris y la C. protothecoides tienen
ventajas en cuanto a la velocidad de crecimiento y rendimiento de produccion
de biomasa frente al resto de las microalgas.

En el estudio realizado por (Livansky & Doucha, 2012) se detallan
experimentos mediante fed-batch en fermentadores de 50 a 600 litros a 36 °C,
con C. vulgaris bajo condiciones heterotrofas con aireacion. Logrando muy altas
densidades de biomasa de alga (entorno a los 100 g/L en peso seco). Estos
experimentos fueron llevados a cabo en un medio sintético y una
suplementacion de glucosa con un contenido de unos 80 g/L para el
fermentador de mayor tamano.
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Siguiendo con esta clase de Chlorella, (Jeon, et al., 2014) obtuvieron menores
concentraciones, que los anteriores, en la biomasa de alga seca (entorno a los
50 g/L), pero los cultivos fueron escalados hasta biorreactores de 240 m3, para
la obtencidon de un alga seca de alto contenido en lipidos (= 80 %). Realizaron
el escalado del in6culo y el crecimiento en tres etapas, empezando con 50 L,
pasando a 3 m3y finalmente transfiriendo las células para su crecimiento a 9
m3y terminando con un volumen de 12 m3 de cultivo. En la escala comercial el
cultivo en los biorreactores de 240 m3 fue inoculado con 105 m3. Los tiempos
de residencia estimados se fijaron en 4 dias. De nuevo al igual que (Livansky &
Doucha, 2012) el crecimiento se realizd con el uso de un medio sintético y el
aporte de glucosa, en este caso con una concentracion de 40 g/L para el
reactor de 25 ms3.

Para llevar a cabo el proceso, lo primero que hay que elegir es el tipo de
microalga que se va a utilizar para la obtencion de biomasa, en este caso se
selecciona la microalga Chlorella vulgaris porque es dentro de las microalgas
la de mayor nimero de aplicaciones, mayor productividad, rapido crecimiento
y posibilidad de crecer en condiciones de oscuridad. Con estos resultados
bibliograficos, se ha decidido tomar los articulos relacionados con el cultivo
heterétrofo de la C. vulgaris, para realizar el diseno de la planta piloto, en
concreto, tomando como base de diseno los valores medios de los estudios
(Livansky & Doucha, 2012; Perez-Garcia, et al., 2011b; Shen, et al., 2015).

En la llustracion 3 se puede observar la morfologia, a modo de comparacion,
de la microalga C. vulgaris con otros tipos de microalgas.

llustracion 3. Diversidad de microalgas (Devi, et al., 2012)[a) Scenedesmus quadricuada; b) Pedisatrum
boryanum; c) Cyclotella bodanica; d) Scenedesmus dimorphus; e) Cosmarium quadrifarium; f) Chlorella
vulgaris; g) Diatomea centric; h) Diatomea pinnada; i) Scenedesmus obliquus; j) Oedogonium; k)
Nageliella; 1) Cosmarium depressumj.
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4.2.Condiciones de crecimiento de Chlorella vulgaris

Una vez elegido el tipo de microalga que se va a utilizar en el proceso, queda
seleccionar el tipo de reactor utilizado en el cual se obtendra la biomasa de
Chlorella vulgaris. Para ello es necesario conocer los tipos de cultivos de
microalgas existentes.

Dentro de las posibilidades que se encuentran para el crecimiento de algas se
deben distinguir los siguientes:

4.2.1. Cultivo Autotrofo

Este sistema de cultivo presenta bajos costes de construccion y de operacion,
basados en la obtencion de energia a través de la luz solar al fijar el CO2
atmosférico

Este tipo de cultivo se puede llevar a cabo en los siguientes fotobiorreactores:
— Estanques abiertos
— Fotobiorreactores cerrados de tubos
— Fotobiorreactores cerrados de placas planas.

Malonyl-CoA w
Acetyl Co;\ @ Free fatty acid
Pyruvate

. {ﬂ,
Glucose ATP
v )

H,0 OH- + H*

llustracion 4. Cultivo Autotrofo (Mohan, et al., 2015)

4.2.2. Cultivo Heterétrofo

Se trata del crecimiento de las microalgas en ausencia de luz utilizando
azucares como fuentes de carbono como azucar de remolacha, maiz, cana de
azlcar o azucares celulésicos (Klamczynska & Mooney, 2016). Pero en
concreto la glucosa es la fuente de carbono que mas se utiliza en estas

condiciones, ya que es con la que mayores producciones de biomasa se han
conseguido.
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Growth Phase Lipogenesis phase

8 Acetyl-CoA + TATP +
14NADPH + 14H°
— palmitate + 8 CoA +

| Glucose TADP+ 7Pi +14NADP-
=
rF.\H\r,l(id ‘

synthesis
Ri_:plratlon ‘

+ Biomass

<mwtlly

Heterotrophic Carbon fixation

llustracion 5. Cultivo Heterétrofo (Mohan, et al., 2015)

El crecimiento heterotrofo elimina los dos principales problemas de los
fotobiorreactores: permite el uso de practicamente cualquier fermentador
(tanque agitado) como biorreactor, incluso aquellos utilizados para la
produccion de medicinas, bebidas, aditivos y también mejora la energia y los
rendimientos, como un resultado importante de la reduccion significativa de
costes para la mayoria de los procesos (Perez-Garcia, et al., 2011a).

Las microalgas, por lo tanto, usan moléculas organicas como fuente primaria
de energiay de carbono, a través del modelo nutricional heterétrofo, que facilita
las altas producciones de biomasa que proporcionan una viabilidad econémica
para la produccion a gran escala (Mohan, et al., 2015).

Sin embargo, las algas heterétrofas también entranan una serie de limitaciones
como: el numero reducido de especies que puedan crecer en estas
condiciones; aumentan los gastos y costes energéticos al agregar un sustrato
organico; contaminacion y competicion con otros microorganismos para crecer
en este determinado medio de cultivo; inhibicion del crecimiento debido al
exceso de sustrato organico; y la incapacidad para producir metabolitos
inducidos por la luz (Perez-Garcia, et al., 2011a).

4.2.3. Cultivo Mixotréfico

Se trata de un tipo de cultivo que combina los dos anteriores, en el cual las
algas pueden crecer tanto por procesos autétrofos como heterétrofos, por lo
que las fuentes de energia proceden tanto de la luz del sol como de los
compuestos organicos.

Con este tipo de cultivo se pueden conseguir incrementos del crecimiento,
mejorando el aprovechamiento de los nutrientes durante el cultivo. No hay
referencias en la literatura que indiquen unas condiciones especificas para las
microalgas mixotréficas, pero lo mas comun es un sistema de fotobiorreactores
gue ademas tienen un suplemento con carbono organico (Lowrey, et al., 2015).
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La asimilacion simultanea de CO2 y carbono organico puede ofrecer una

oportunidad para cultivar de una forma mas efectiva las microalgas, mientras
se utilice eficientemente la luz disponible y el carbono organico.

4.3.Caracteristicas del cultivo de Chlorella

Frente a los procesos convencionales, centrados en fotobiorreactores, el
crecimiento en condiciones heterétrofas consigue eliminar la dependencia
solar, el uso de grandes superficies para la instalacion de los estanques
abiertos y se logran mayores rendimientos de produccion de biomasa celular
de microalgas.

4.3.1. Composicion

En cuanto a la composicion, por lo general, la mayoria de las moléculas
principales de las microalgas (proteinas, carbohidratos, lipidos, etc.) contienen
carbono como elemento principal, con oxigeno, hidrogeno y nitrégeno en menor
concentracion. En la llustracidon 6 se pueden observar los valores tipicos o
rangos de la composicion de la biomasa de alga tras el crecimiento heterétrofo
(Bumbak, et al., 2011).

molecules < » elements

others
9-14% _
ol

RNA
7 -8% liplds
DNA 25 -54%

11 -26% - ¥ carbo
51 -72%

©
=
=
-3
5
7]
7

carbohydrates
17 -24%

s
.3 -0.4%
others .~ Fe
<0.05% <0.6%

llustracion 6. Composicion biomasa C. protothecoides (Bumbak, et al., 2011)

Por lo tanto, la composicion de la biomasa obtenida dependera de los
nutrientes que se tengan en el cultivo.

Para el cultivo heterotrofo de C. vulgaris, (Sansawa & Endo, 2004)
determinaron su estequiometria molar como:
C3.96H7.901.875N0.685PO.0539K0.036M90.012

Que ha sido utilizada en articulos posteriores como por ejemplo (Livansky &
Doucha, 2012) y la que se va a tomar para el presente trabajo.

Cuyas relaciones de Carbono/Nitrégeno y Carbono/Fosforo (5,78 y 73,46,
respectivamente) son de un orden similar a las aportadas por el agua residual,
lo que permite afirmar que el agua residual procedente del procesado de frutas
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y verduras es una buena fuente de carbono, Nitrégeno y Fésforo para el
crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris.

4.3.2. Cinética del crecimiento microbiano

La cinética de un proceso fermentativo analiza la rapidez de la variacion de los
valores de concentracion de los diferentes componentes de un sistema de
cultivo.

El conocimiento de la cinética de crecimiento y la producciéon de metabolitos es
fundamental en el tratamiento cuantitativo de los procesos de fermentacion.

El crecimiento celular en discontinuo tiene la siguiente forma:

Fase EStICiOI"IEIriE
\ Fase de

crecimiento
exponencial

0,6

Fase de muerte

0,2 - Fasede
latencia

0,1

0 5 10 15 20 25
tiempo ———>

llustracion 7. Crecimiento celular en discontinuo

— La fase de latencia se produce inmediatamente después de la
inoculacion. No hay iniciaciéon de replicacion de ADN ni separacion de
nuevas células. Se produce un reacomodo de la composicion
macromolecular al nuevo ambiente en el que se encuentran las células
inoculadas. Se debe minimizar este periodo.

— En la fase de crecimiento exponencial las células se reproducen a una
velocidad que es la maxima para las condiciones existentes, por no
existir una limitacion de nutrientes. Se define como la velocidad de
crecimiento.

— En la fase estacionaria se alcanza cuando se agota un nutriente, razén
por la cual se detiene el crecimiento

— En la fase de muerte se produce la muerte celular y lisis masiva
(exponencial) del cultivo. Se debe al agotamiento de las reservas
energéticas.

La velocidad de crecimiento celular, rx, (etapa de crecimiento exponencial), es
proporcional a la propia concentracion de la biomasa. Se ha demostrado que
la velocidad especifica de crecimiento, y, depende de la concentracion de
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sustrato, S, y se puede expresar para una gran variedad de microorganismos
mediante la siguiente ecuacion:

dX
=E—=u-X= - X
=g TH Hmg +s

Al principio del cultivo todos los nutrientes estaran en exceso y en particular el
sustrato limitante también, por lo que la anterior ecuacion se reduce a (fase
exponencial):

Tx = Um X
O bien:
dX_ X

Ecuacion que es facilmente integrable y tomando a un tiempo inicial t=0, una
concentracién de microorganismos X=Xo, quedara:

InX=InX,+puy-t
O bien:
X = XO . e”m't

Por tanto, en esta fase la concentracion de la biomasa aumenta
exponencialmente, y también lo hace rx ya que remplazando:

— -t
‘r'X _l'l'm .XO .eﬂm

4.3.3. Factores que influiran en el cultivo

Segun (Scragg, 2002) los factores principales que afectan a la velocidad de
crecimiento son la concentracion de substrato, temperatura, pH y la inhibicion
por producto

A. Efecto de la concentracion de substrato

Se determind que la relacion entre la velocidad especifica de crecimiento, y la
concentracion de substrato es una hipérbola, una curva de saturacion similar
a la que describe la cinética enzimatica tipo Michaelis-Menten, por lo que la
ecuacion matematica que describe esta relacion es la siguiente:

S
U= Hm>—¢

Que graficamente se muestra en la siguiente llustracion 8:
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T RS -

o

0 K, s

llustracion 8. Cinética Michaelis-Menten

Donde:
e |, es la velocidad especifica de crecimiento (h1).
e S, es la concentracion de substrato (gl1).
® Um, es la velocidad especifica de crecimiento maxima.
e Ks, es la constante de Monod (g-d1).

Durante la fase de crecimiento exponencial, S>Ks y, en consecuencia, J=pm, €S
decir, en el cultivo discontinuo la poblacion microbiana crece a la maxima
velocidad posible. Ks representa la afinidad de los organismos por el substrato.
En general, los valores de Ks son extremadamente bajos y, en consecuencia,
son dificiles de determinar. Para las fuentes de carbono y energia, los valores
de Ks son aproximadamente de 105, para el fosfato, K* y Mg2*, 105> M, para el
02, de 106 a 105 M.

Linealizando, la ecuacion de Monod, anteriormente descrita, se obtiene:

1 K 1 1

o Um S U
Lo que graficamente seria una linea recta, representando 1/u frente a 1/S:
1

JLs

-1

llustracion 9. Cinética de Monod
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B. Efecto de la temperatura
Del mismo modo que en todas las reacciones quimicas, los procesos
fermentativos también estan influidos por la temperatura. En el crecimiento
microbiano se pueden distinguir las siguientes clases de microorganismos,
segln su temperatura de crecimiento:

e Psicrofilos, crecen a temperaturas inferiores a 20 °C

e Mesofilos, crecen a temperaturas comprendidas entre 20y 37 °C.

e Termofilos, crecen a temperaturas superiores a 38 °C.

El crecimiento se puede describir por:

dx _ X X
ac _ H T
Donde:
e |, es la velocidad especifica de crecimiento (h-1).
e q, es la velocidad especifica de muerte (h1).

e X, es la concentracion de microorganismos (gl1).

Las curvas de y frente a la temperatura, tienen forma similar para las tres
clases de microorganismos, con P duplicandose por cada elevacion de
aproximadamente 10 °C de temperatura. Esto se debe a la ecuacion de
Arrhenius de um (h?1) frente a la temperatura (llustracion 10). A temperaturas
mas altas, se inicia la desaparicion hasta llegar a la muerte celular.

Thermophile
Example:
Bacillus stearothermophifus
Mesophile
Example: B0
o Escherichia coll
m
£ 39
=
<]
6]
Psychrophile
Example:
Polaromonas vacuolata
&
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperature (C)

llustracion 10. Crecimiento celular de algunos microorganismos segun su temperatura de crecimiento
(Madigan, et al., 2004)

El crecimiento y la mortalidad se pueden describir por la relacion de Arrhenius:
E
Uu=A-e RT

o =
a=A-e RT
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Donde:
e AyA’son constantes.
e EyE’ son las energias de activacion para el crecimiento y la mortalidad,
respectivamente.
e R eslaconstante de los gases (8.314 Jmol+K1).
e T es latemperatura absoluta (K).

Los valores tipicos de las energias de activacion E y E’ son 63 - 84 kJmolly
251 - 293 kJmol?, respectivamente.

El aumento de la velocidad de mortalidad a temperaturas altas se debe
principalmente a la desnaturalizacion termal de las proteinas, la cual provoca
un aumento en el requerimiento energético del mantenimiento celular para
mecanismos de reparacion. A bajas temperaturas, los mecanismos
regulatorios de la célula son afectados, ademas de las limitaciones difusionales
como el transporte de substratos hacia y dentro de la célula. Como resultado,
la produccion de biomasa decae a temperaturas extremas (Scragg, 2002).

C. Efecto del pH

Los microorganismos tienden a crecer en un intervalo limitado de pH y, adn
dentro de este intervalo frecuentemente cambian su metabolismo como
resultado de un cambio de incluso 1 - 1,5 unidades de pH. En general, las
microalgas crecen dentro de un intervalo de 6,5 a 7,5.

Durante las fermentaciones se debe controlar el pH, particularmente cuando
se forman productos acidos como el acido lactico, acético y citrico o cuando los
mismos substratos de crecimiento son acidos o bases, de modo que al
consumirse el pH del medio cambiara de manera importante. En el presente
trabajo, esto no se tiene por que tomar en consideracion dado que no hay
subproductos debidos al crecimiento de las microalgas, pero si se controlara el
pH para tener las mejores condiciones posibles.

D. Efecto de la alta concentracion de substrato

Si la concentracion inicial de substrato es aumentada a un valor
considerablemente mas alto que la concentracion minima de saturacion, por
ejemplo 10 - 20 veces mayor que Ks, la velocidad de crecimiento puede
comenzar a disminuir debido a la inhibiciéon por substrato.

A altas concentraciones de azlcar o sal la inhibicion probablemente se debe al
alto esfuerzo osmaotico impuesto a las células, el cual causa su deshidratacion
y problemas difusionales.

La inhibicion del crecimiento a concentraciones bajas de substrato puede ser
el resultado de la inhibicién de enzimas metabdlicas clave.
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4.4 Agua residual

En el diseno de la planta piloto para el crecimiento de microalgas heterétrofas
se utilizara la materia organica contenida en el agua residual procedente del
procesado de frutas y verduras como sustrato para el crecimiento.

Este tipo de aguas, con altos contenidos en carbono y nitrogeno, permitiran
realizar con éxito el cultivo de microalgas en condiciones de oscuridad. Se
aprovecha de esta forma el contenido de las aguas, obteniendo un producto de
valor anadido, biomasa algal, que puede tener distintas aplicaciones, como
fertilizante, para alimentacion de animales, o para la produccion de biodiesel.

Ademas de obtener un producto valorizable, también se consigue un agua
limpia que puede ser destinada para el regadio de las zonas de cultivo
colindantes en las fabricas de procesado de frutas y verduras.

Dicho esto, se tiene que tener en cuenta que, al tomar una fuente tan
cambiante, segin qué frutas o verduras se hayan procesado, el contenido de
las aguas podra variar. Por lo que se toman valores medios reales de estas
aguas para llevar a cabo el diseno de la planta para el crecimiento de las
microalgas.

4.4.1. Caracterizacion de las aguas residuales

Para caracterizar las aguas residuales se emplea un conjunto de parametros
que son utilizados para cuantificar los contaminantes de éstas. Los parametros
mas habituales son los siguientes:

e Soélidos en suspension: se denomina este modo a la fraccion de los
soblidos totales que quedan retenidos por una membrana filtrante de un
tamano determinado (0,45 um). Dentro de los sélidos en suspension se
encuentran los sélidos sedimentables y los no sedimentables.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs): es la cantidad
equivalente de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar biolégicamente los
componentes de las aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias
de duracion del ensayo se consume aproximadamente el 70% de las
sustancias biodegradables.

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es la cantidad equivalente de
oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar los componentes organicos del
agua utilizando agentes quimicos oxidantes.

e La relacion DBOs/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas

residuales:
- 204 Aguas muy biodegradables
- 02-04 Aguas biodegradables
- <02 Aguas poco biodegradables
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¢ Nitrégeno: se presenta en las aguas residuales en forma de nitrégeno
organico, amoniaco y, en menor cantidad, de nitratos y nitritos. Para su
cuantificacion se recurre generalmente a métodos
espectrofotométricos.

e Fosforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos
organicos y polifosfatos. Al igual que las distintas formas nitrogenadas,
su determinacion se realiza mediante métodos espectrofotométricos.

Ademas de estos, podriamos tener en cuenta los aceites y grasas, asi como los
organismos patogenos presentes en el agua residual.

4.5.Pretratamiento del agua residual

Existen diferentes pretratamientos del agua residual procedente de la industria
del procesado de vegetales, con el fin de eliminar los sélidos suspendidos
presentes en el agua. Como tamices, sedimentacion, flotacion, filtracion, entre
otros.

Dentro de las posibilidades a utilizar para el pretratamiento de las aguas
residuales antes de comenzar la fermentacion. Se ha decidido seleccionar
aquella operacion de separacion fisica que tenga un alto rendimiento de
produccion, sin requerimiento de agentes quimicos y de bajo consumo
energético.

Por estas razones se ha decidido optar por la filtracion por membrana para
eliminar la gran cantidad de sélidos suspendidos presentes en la corriente de
agua residual. Dentro de este proceso de separacion, a continuacion, se
muestran los diferentes tipos de filtraciones disponibles y habituales en el
tratamiento de aguas residuales, segln el porcentaje de sélidos que elimina y
el tamano de particula.

La filtracion por membrana es una de las tecnologias mas modernas utilizadas
para:
— Clarificacion de jugos, bebidas, vinos y cervezas.
— Concentracion de jugos, suero de queseria y otros.
— Desmineralizacion y purificacion del agua.
— Separacion de componentes como proteinas, hidratos de carbono,
gomas, etc.
— También puede aplicarse para la pasteurizacion de algunos productos
sin tener que recurrir a tratamientos térmicos.

La membrana funciona no sélo en funcién del tamano de particula, sino como
una pared de separacion selectiva. Algunas sustancias pueden atravesar la
membrana, mientras que otras quedan atrapadas en ella.
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4.5.1. Microy Ultrafiltracion
El principio de la micro y la ultrafiltracion es la separacion fisica de los
componentes que componen el fluido liquido.

El tamano de poro de la membrana es un factor importante para determinar
qué solidos suspendidos o disueltos y qué microorganismos pueden pasar y
cuales son retenidos.

Las sustancias de mayor tamano que los poros de la membrana son totalmente
retenidas. Algunas sustancias mas pequenas que los poros de la membrana
pueden ser retenidas (total o parcialmente), dependiendo de la selectividad de
la membrana.

MICROFILTRATION : b e N, ULTRAFILTRATION

A

llustracion 11. Comparacion de la retencion de micro y ultrafiltracion

Debido al caracter abierto de las membranas su productividad es alta y las
diferencias de presion requeridas son bajas. Siendo el tamano de poro de 0,1
a 10 um para microfiltracion y 0,001 - 0,1 um para ultrafiltracion.

4.5.2. Nanofiltracion

La Nano filtracion permite la separacion de sustancias organicas (proteinas,
azlcares), microorganismos y algunas sales polivalentes. Requiere la
aplicacion de presiones mas elevadas que para los dos procesos anteriores.

NANOFILTRATION

llustracion 12. Retencion de la Nanofiltracion.
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En este tipo de proceso la separacion ocurre por difusion a través de la
membrana.

La presion requerida para realizar la Nano filtracion es mucho mas alta que la
requerida para la micro y la ultrafiltracion, mientras que la productividad es
mucho mas baja. Lo que se traduce en mayores costes energéticos.

A modo de cuadro resumen, en la siguiente Tabla 3, se recoge cada uno de los
procesos:

Proceso Tamano de Tipo de particulas retenidas Presion
particula requerida

retenidas

Nanofiltracion Dy >1 nm Azucares y sales 5 - 20 bar
polivalentes.
Ultrafiltracion = D, > 0,001 um Proteinas y 1-10 bar

macromoléculas.

Microfiltracion D, > 0,1 um Microorganismos, coloides, 0,1 - 5 bar
glébulos de grasa.

Tabla 3. Diferentes procesos de filtracion con membranas.

En definitiva, en la etapa de pretratamiento, que se busca en este proceso de
produccion de microalgas, el objetivo es eliminar casi la totalidad de los sélidos
suspendidos presentes en las aguas residuales, por lo que la ultra filtracion con
membranas sera la opcion seleccionada para retener dichos sélidos y asi no
alterar el resto de componentes presentes en el agua, reteniendo los
microorganismos y las macromoléculas existentes, dejando pasar las sales,
nutrientes y materia organica disuelta necesaria para el cultivo de las
microalgas. La eliminacion de patégenos sin necesidad de adiccion de
productos quimicos y el coste energético relativamente pequeno, hacen de esta
tecnologia una de las mas utilizadas e investigadas en los Gltimos anos.

El funcionamiento de la membrana se basa en una barrera de separacion
(semipermeable) especifica, que deja pasar una serie de sustancias a su través
mientras otras quedan retenidas. A la corriente que atraviesa la membrana se
la denomina “Permeado” o “Filtrado”, mientras que la corriente que no
consigue atravesarla se conoce como “Retenido” o “Concentrado”. Mediante la
aplicacion de una diferencia de presion se consigue la separacion de estas dos
corrientes.

El porcentaje de efectividad de una membrana se basa en la selectividad y la
productividad. La selectividad se expresa mediante un parametro denominado
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factor de retencion o separacion y la productividad indica la densidad de flujo
de permeado (Lm-2h1),

La filtracibn con membranas se subdivide seglin el tipo de médulo de
membranas a utilizar. Se denomina médulo al elemento mas simple de la
membrana que puede utilizarse en la practica, cuyo diseno debe cumplir cinco
objetivos principales:
— Economia de fabricacion
— ElI'médulo debe proveer de soporte y cierres para mantener la integridad
de la membrana contra averias y fugas.
— Debe desplegar la corriente de alimentacion para lograr un intimo
contacto con la membrana.
— Debe permitir una facil salida del permeado.
— Debe permitir una correcta limpieza de la membrana cuando sea
necesario.

Dentro del concepto de modulo se debe distinguir entre:
— Fibras huecas - capilares: las fibras huecas, son membranas de
diametro muy pequeno, y los capilares son membranas de diametro
mas grande usadas para la separacion de liquidos.

= 4
QM - ..l]‘,

|

»-

Hollow Fiber Configuration

llustracion 13. Configuracion de las membranas de fibra hueca

— Tubular: son membranas cilindricas que se disponen dentro de una
carcasa. La alimentacion se bombea por el interior de las membranas
produciéndose un flujo lateral de permeado.

Tabular Membrane Configuration

llustracién 14. Configuracién de las membranas tubulares.
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— Espiral: La membrana de lamina plana puede adaptarse a un modulo
barato y compacto mediante enrollamiento en espiral. Esta hecho de un
diametro grande, de unos 400 mm, que utiliza muchas laminas. Se
utiliza para osmosis inversa y ultrafiltracion.

Spiral Membrane Configuration

Porr sty Cofecton Holey.

Frond Savution ||
Frmany | gu—

Powst Sasution (7|

Fred Mow cxcrms feed Lhareed e |

mentrare wi permeatie cobecion meral

llustracion 15. Configuracion de las membranas en espiral

Las configuraciones de fibras huecas segun (Elias & Van Cleef, 1998) se
utilizan en los procesos de purificacion de agua de bajo contenido de soélidos.
es por esto que la configuracion escogida para el proceso de eliminacion de
soélidos en el pretratamiento ha sido la de fibras huecas, donde la alimentacion
entra en el equipo por un extremo y fluye a través de los poros de las fibras. Los
sélidos suspendidos rechazados se concentran y salen por el otro extremo. El
solvento y los solutos de bajo peso molecular pasan a través de las fibras y son
extraidas por la salida del producto.

La velocidad aproximada de la circulacion del fluido en el interior de la
membrana es de 2 - 6 m/s. Su consumo de energia se expresa por cada 100
L de permeado y este suele ser de entre 0,8 - 2,5 kWh. Por (ltimo, los
porcentajes de eliminacion habituales de soélidos suspendidos para
ultrafiltracion en una etapa son del 100% (Elias & Van Cleef, 1998).

La gran ventaja de este tipo de configuracion es su resistencia, soportando
cargas mucho mayores y presentan un sistema de hermeticidad de los médulos
muy eficaz. Esto quiere decir que puede operar con suspensiones con una
mayor cantidad de soélidos en suspension. Sin embargo, uno de los
inconvenientes es que la relacion superficie/volumen disminuye mucho con
respecto al resto de configuraciones.

4.6.Recuperacion de la biomasa algal del medio de cultivo

En muchas areas de la industria quimica, el producto de un proceso es un
liquido que contiene un valioso material sélido en forma suspendida o disuelto.
En muchos casos es necesario separar el material solido del solvente para
obtener el material seco. El objetivo puede ser reducir costes de transporte o
porque el material tiene mejores propiedades en forma seca que cuando esta
disuelta.
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En el caso de la produccion de biomasa algal, la pasta de algas obtenida en
cualquier proceso de produccion suele tener hasta un 90% de agua por lo que
es necesario incorporar un proceso de separacion que elimine la mayor
cantidad de agua posible. Para ello existen multitud de tecnologias.

4.6.1. Floculacién

En la mayoria de los procesos de produccion de biomasa algal, se realiza un
pretratamiento quimico conocido como floculacion, con el fin de favorecer la
formacion de floculos o coagulos, los cuales garantizan una labor mas eficiente
en los sistemas posteriores de eliminacion de agua.

Esta técnica tiene ciertas limitaciones si el uso final de la biomasa algal esta
destinado a la alimentacion humana y/o animal, ya que los floculantes que se
utilizan pueden ser toxicos o inadecuados para el consumo. Por esta razén no
se tendran en cuenta en el diseno que se describe en este trabajo y
directamente se utilizaran Gnicamente aquellos sistemas fisicos de separacion
que no supongan un inconveniente para cumplir las normativas alimentarias
(Kuan-Yeow, et al., 2013).

4.6.2. Filtracion

Dentro de esta técnica se encuentran los filtros de prensa que operan a presion
0 a vacio y se pueden utilizar para recuperar una gran cantidad de biomasa
algal, pero para algunas aplicaciones, el filtrado puede ser relativamente lento,
lo que es insatisfactorio (Singh & Patidar, 2018).

4.6.3. Sedimentacion

Hay multitud de variantes dentro de esta técnica. Es un proceso relativamente
econOmico en comparacion con otros sistemas de separacion, ya que éste se
basa en la accion de la gravedad en dos fases de diferentes densidades. Pero,
por otro lado, tiene un % de recuperacion bajo, lo cual limita su aplicacion. Se
suele utilizar en grandes producciones, donde no importa tanto que haya
algunas pérdidas del producto de interés (Singh & Patidar, 2018).

4.6.4. Centrifugacion

Este es el sistema de separacion mas eficaz, ya que se consigue eliminar la
mayor parte del agua, con un porcentaje de recuperacion de microalgas muy
elevado, aungque tiene como principal inconveniente sus altos costes de
operacion. Por lo que solo se podra utilizar si el producto que se va a obtener
es de elevado valor anadido (Singh & Patidar, 2018; Kuan-Yeow, et al., 2013).

Como el producto de interés que se obtiene en este proceso es de alto valor
anadido y puede ser utilizado en alimentacion animal, las dos tecnologias mas
adecuadas seran la filtracion y centrifugacion. Se selecciona la segunda para
el presente trabajo por ser la mas eficaz de las dos y permitir eliminar mayor
cantidad de agua, lo que se puede observar en la llustracion 16, donde se
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puede seleccionar el tipo de tecnologia de separacion por el tamano y la
concentracion del microorganismo segin (Amaro, et al., 2018).
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= centrifuges
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llustracion 16. Diferentes tecnologias de separacion de microorganismos (Amaro, et al., 2018).

Los factores principales que controlan la capacidad de la centrifuga para
separaciones biolégicas son el tamano de particula, la diferencia de densidad
entre las células y el caldo de cultivo y la viscosidad de éste. Para la mayoria
de los caldos de fermentacion, la viscosidad esta en el intervalode 1 - 2 cpy
no presenta problemas especiales.

En la siguiente ilustracion se puede observar el detalle de las partes que
componen la centrifuga de discos:

1. Alimentacion 6. Piston deslizante

2. Bomba centripeta 7. Carcasa de cierre

3. Distribuidor 8. Accionamiento del
husillo

4. Discos 9. Expulsion de solidos

5. Espacio para 10. Descarga del

soélidos clarificado

llustracion 17. Detalle constructivo de una centrifuga de discos

El equipo de centrifugacion se clasifica de acuerdo con su estructura interna.
Las centrifugas de discos son muy comunes en bioprocesos. Existen muchos
tipos de centrifugas de discos, diferenciandose entre ellas en el método
empleado para descargar el material acumulado. En las centrifugas de disco
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simple, los sélidos deben ser extraidos periddicamente de forma manual.
También es posible la descarga continua o intermitente de sélidos en muchas
centrifugas de discos sin necesidad de reducir la velocidad de la cesta. Algunas
centrifugas estan equipadas con boquillas en la periferia para la descarga
continua de sélidos, mientras que otras poseen valvulas para la descarga
intermitente. Otro método consiste en concentrar los sélidos en la periferia de
la cesta y entonces descargarlos por la parte superior de la centrifuga mediante
un dispositivo de salida, tal y como se muestra en la llustracion 17. Un
inconveniente de las centrifugas con descarga automatica de solidos es que
los sélidos deben permanecer suficientemente himedos como para fluir a
través de la maquina. Ademas, debe disponer de boquillas extra para la
limpieza de la cesta y evitar el taponamiento de esta.

Las centrifugas de discos contienen laminas conicas de metal, denominadas
discos, que se encuentran apiladas una encima de otra con separaciones entre
ellas tan pequenas como 0,3 mm. Los discos giran con la cesta y su funcion
consiste en dividir el liquido en finas capas. Como se muestra en la llustracion
18, la alimentacion se deposita cerca del fondo de la centrifuga y asciende a lo
largo de los agujeros existentes en los discos. Entre los discos, los
componentes pesados de la alimentacion son lanzados hacia afuera bajo la
influencia de las fuerzas centrifugas mientras que el liquido mas ligero se
deposita en el centro de la cesta. Cuando son arrojados, los solidos golpean la
parte inferior de los discos y resbalan hacia la parte inferior de la cesta. Al
mismo tiempo, el liquido mas ligero fluye hacia adentro por la superficie
superior de los discos y es descargado por la parte superior de la cesta. El
liquido mas pesado que contiene los sélidos puede descargarse bien por la
parte superior de la centrifuga o a través de las boquillas situadas alrededor de
la cesta. Las centrifugas de discos utilizadas en bioprocesos desarrollan
normalmente entre 5000 y 15000 veces la fuerza de la gravedad. Como
referencia, la diferencia de densidad minima entre el sélido y el liquido
recomendada para una separacion satisfactoria en una centrifuga de discos es
aproximadamente 0,01 - 0,03 kg/m3. En operaciones reales, con caudales
normales de operacion, el diametro de particula minimo de separacion es
alrededor de 0,5 ym (Doran, 1995).
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llustracion 18. Mecanismo de separacion en una centrifuga de discos.

Los discos se sitdan en el interior de la centrifuga con un angulo de inclinacion
qgue suele tener unos valores tipicos entre 35 y 50°. El nimero de discos
normalmente estan entre 50 y 200 discos, para el rango de la fuerza centrifuga
detallado anteriormente.

Las suspensiones tipicas de solidos, especialmente en fermentaciones, tienen
un contenido en la alimentacion entre 1y 6% en masa de sélidos.

4.7.Secado de la biomasa algal

Un proceso posterior a la separacion de la biomasa del agua tratada seria la
deshidratacion de la biomasa algal, que ha absorbido una elevada cantidad de
agua durante su crecimiento, para ello, se suelen llevar a cabo diversos
procedimientos de secado como: secado por aspersion, liofilizacién, secado en
lecho fluidizado, etc. (Singh & Patidar, 2018; Kuan-Yeow, et al., 2013).

La biomasa recuperada en la etapa de separacion auln tiene un alto contenido
de humedad, en torno al 85%, por lo que la aplicacion de una etapa de secado
al final de proceso es fundamental para conseguir un producto seco (Fasaei, et
al., 2018).

Esta etapa esta caracterizada por el tipo de secadero utilizado, éste puede ser:
de bandejas, indirectos a vacio, continuos de tlnel, rotatorios o por aspersion.
Es este Gltimo el que presenta mayor interés en procesos de secado de
biomasa como el que se presenta en este trabajo.

4.7.1. Secado por congelacion a vacio (liofilizacion)
En el secado por congelacion y vacio, el secado tiene lugar a bajas
temperaturas, por debajo de O °C. En el caso del secado de productos
biotecnolégicos, alimentarios y farmacéuticos, se aplican temperaturas que
oscilan entre -5 y -40 °C y un vacio medio. El proceso tiene las siguientes
ventajas:

e La humedad se elimina a baja temperatura, lo que de hecho excluye la

inactivacion térmica del producto.
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e La estructura del material se mantiene (las particulas y las células no se
danan).

e Es facil obtener un producto seco estéril en paquetes de unidades
comerciales (ampollas y botellas).

Las principales desventajas de la liofilizacion incluyen una larga duracion del
proceso, un alto consumo de energia y equipos complicados. En el liofilizado,
una etapa muy importante es la congelacion, que precede directamente a la
sublimacion. Dependiendo del método de secado y las propiedades
fisicoquimicas de las sustancias, se aplica una congelacion inicial llamada
autocongelacion. La congelacion inicial tiene lugar en la camara de secado
como resultado de una disminucion lenta de la temperatura y la presion. Un
enfriamiento muy lento afecta desfavorablemente a las células porque la
concentracion de electrolitos aumenta en el medio ambiente y las células se
deshidratan excesivamente. A una velocidad de enfriamiento lenta y promedio
(10 a 100 °C/min), se forman grandes cristales de hielo que pueden danar
mecanicamente las estructuras de las células, como las membranas
citoplasmicas.

4.7.2. Secado en tambor rotatorio

En los secadores de tambor el material puede secarse por conveccion, dentro
del tambor. También hay secadores cilindricos con secado por contacto del
material en la superficie externa del cilindro. El primer tipo de secadores de
tambor se usa ampliamente para productos a granel. El material debe estar en
forma de granulos o pasta densa. La eficiencia de tal secado no es alta. Los
secadores de tambor del segundo tipo se usan con mas frecuencia para secar
suspensiones. Una capa delgada del material queda retenida sobre la
superficie caliente del cilindro, que una vez seca, se debe retirar mediante
raspadores especiales. Tal método de secado es adecuado para productos que
no requieren un control especial del secado o un régimen de temperatura
especifico (por ejemplo, concentrados de forraje, productos de desecho).

4.7.3. Secado en espray

El método de secado espray es ampliamente utilizado, en particular para
suspensiones liquidas de sustancias resistentes a altas temperaturas, tales
como biopolimeros y productos de transformaciones microbiolégicas. Por otro
lado, la pulverizacion también se puede aplicar a sustancias termolabiles,
siempre que el material pulverizado esté muy disperso y el agente de secado
tenga una temperatura alta (el proceso de secado tiene lugar inmediatamente
a la temperatura de bulbo himedo). Por lo tanto, la calidad del producto no se
deteriora.
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de alta calidad, para mantener la temperatura de secado en condiciones
Optimas para el secado en espray

Las principales desventajas de estos dispositivos son su alto precio y la
eliminacion de polvo del producto, debido a la posible deposicién de producto
en la camara, paredes y tubos de gas que extraen el polvo. A menudo esto
sucede debido a las propiedades cambiantes del material que se pulveriza,
esto esta relacionado con las diferentes composiciones del caldo de
fermentacion, los cambios en los factores de conversion durante el proceso de
fermentacion y las cantidades variables de aditivos.

Algunos ejemplos de las aplicaciones del secado en espray pueden ser las
suspensiones de antibibticos, levaduras, aminoacidos y enzimas, entre otros.

Se ha decidido seleccionar el secado en espray para el secado de la biomasa.
debido a la no degradacion del producto, las microalgas y por ser un método
secado facilmente escalable, dado que el propésito del presente trabajo es el
diseno de una planta piloto, que posteriormente pueda ser llevada a un tamano
industrial. Por Gltimo, el rendimiento y la menor cantidad posible de agua al
final del secado determinan la seleccion del tipo de secado.

Comparado con otros procesos de evaporacion, el secado en espray tiene la
gran ventaja de que el producto puede ser secado sin apenas pérdida de
volatiles o componentes termolabiles. Estas ventajas son especialmente
importantes en la produccion de productos alimentarios. Como desventaja
tiene el consumo energético, que es elevado. Sin embargo, permite operar con
grandes caudales volumétricos respecto a los otros tipos de secados (Fasaei,
et al., 2018). Es por todo esto que se ha escogido el secado en espray como
equipo a disenar en la presente memoria.

39



o oF

Juan Castro Bustamante | ﬁ
Grado en Ingenieria Quimica B NOUSTRIALES.

5. Descripcion del proceso
El proceso de crecimiento de algas heterétrofas mediante el aprovechamiento
del contenido de materia organica de las aguas residuales procedentes de
fabricas del procesado de frutas y verduras esta compuesto por cinco etapas
que se van a detallar a continuacion: almacenamiento, pretratamiento,
fermentacion, separacion y secado.

La zona de almacenamiento estara compuesta por un tanque de
almacenamiento para el agua residual a tratar provisto de un sistema de
control de nivel y de una bomba peristaltica para conducir el agua residual
hasta la siguiente etapa.

Antes de entrar al biorreactor, el agua residual sufrira un pretratamiento, para
eliminar los sélidos suspendidos, mediante el uso de membranas de
ultrafiltracion. Donde la totalidad de los soélidos suspendidos y la DQO
particulada seran retenidos y enviados a un posterior tratamiento, fuera de los
limites de bateria de la planta. Sin embargo, la DQO soluble atravesara la
membrana de ultrafiltracion con el agua residual.

Posteriormente tras el proceso de pretratamiento en el biorreactor tendra lugar
el cultivo de las microalgas, para lograr su crecimiento mediante el
aprovechamiento de la materia organica soluble presente en el agua residual,
en condiciones aerobias (se suministra el oxigeno necesario a los
microorganismos con el uso de difusores). Las corrientes de entrada a esta
etapa son la del agua residual tratada y la recirculacion. Habra una salida, el
caldo de cultivo producido tras el crecimiento, que sera enviado con la ayuda
de una bomba peristaltica a la siguiente etapa de separacion de la biomasa
algal. El control de la temperatura del cultivo se regulara mediante el uso de
una camisa termostatica.

El caldo de cultivo, corriente de salida del reactor, es tratado en la etapa de
separacion, para separar el agua de la biomasa algal. La separacion se
realizara con una centrifuga de discos, con objeto de concentrar la biomasa
algal hasta un 8%. Por lo tanto, de aqui saldran dos corrientes, una con la
mayoria del agua y otra que contendra la biomasa y sera enviada mediante una
bomba peristaltica a la etapa de secado.

El secado en espray recibira la corriente de biomasa para eliminar
practicamente al completo la humedad presente y asi obtener un producto
seco.

El agua tratada sera utilizada para el riego de las zonas colindantes de cultivo
de la factoria.
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La biomasa algal recogida al final de la etapa de secado sera empaquetada y
estara lista para su distribucion y venta para la alimentacion de animales o su
uso como fertilizante.

5.1.Diagrama de bloques
El plano completo del diagrama de bloques se puede visualizar en el Anexo A.1
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5.2.Diagrama de proceso
El plano completo del diagrama de proceso se puede visualizar en el Anexo A.2
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5.3.Instrumentacion y control

El control de un sistema automatico tiene como objetivo final el de mantener el
proceso en estado estacionario, en las condiciones 6ptimas para el desarrollo

41



o oF

Juan Castro Bustamante | ﬁ
Grado en Ingenieria Quimica B NOUSTRIALES.

del proceso, para evitar cualquier complicacion o riesgo posible durante el
desarrollo del proceso.

Para el presente proyecto se ha decidido desarrollar una estrategia de control
sencilla minimizando la complejidad y el coste de los sistemas automaticos,
que permita el control de las variables clave para el correcto funcionamiento
del proceso.

Las variables seleccionadas para el correcto control del sistema han sido:
e Temperatura

e Presion

e pH

e Oxigeno Disuelto
e Flujo

El sistema de control debe ser capaz de operar la planta en las condiciones
Optimas, aquellas con las que se consigue el menor coste de operacién o el
maximo beneficio.

Los objetivos de un sistema de control son:
e Mantener el set-point (valor de consigna).
e Minimizar el efecto de las perturbaciones.

En un primer lugar la estrategia de control seleccionada para este proceso fue
la denominada control feedforward o en adelanto, que consiste en actuar sobre
el proceso en funcion de las perturbaciones observadas. Es capaz de un control
perfecto del proceso, en contraposicion con el control feedback que requiere
que haya un error para empezar a corregir o compensar el efecto de las
perturbaciones. Sin embargo, en la practica no es posible ese control perfecto
por varias razones:

e No es posible medir todas las perturbaciones y actuar en funcion de
todas ellas.

e Todos los instrumentos presentan errores de medida y es evidente que
una accion de control basada en una medida con error de las
perturbaciones nunca puede ser perfecta.

e Requiere un modelo del proceso.

Por esta razon, en la practica se emplea conjuntamente el control feedback,
que se encarga de corregir el efecto de las perturbaciones no medidas y de
compensar el efecto de las imperfecciones inherentes al control por
realimentacion.

5.3.1. Control de la temperatura
Mediante el uso de sondas de temperatura en el tanque de alimentacion y
biorreactor se podra conocer el valor de esta variable en todo momento. La
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sonda seleccionada se corresponde al modelo TN2511 de la marca IFM. La
centrifuga de discos y el secadero en espray ya tienen sus propios sistemas de
medida de temperatura.

llustracion 19. Sensor de temperatura TN2511.

Segun el equipo en el que se realice la medida de temperatura se llevara a
cabo una estrategia de control diferente, por ejemplo, en el biorreactor, la
temperatura sera modificada mediante el encamisado del equipo, por el que
circulara agua de servicio. En el caso del secadero en espray, se controlara la
temperatura de la corriente de aire, procedente del compresor, que calentara
el aire mediante el uso de unas resistencias eléctricas conectadas al
controlador de temperatura.

5.3.2. Control de la presion

La presion Gnicamente se medira con el objetivo de evitar un aumento excesivo
de ésta en las tuberias, el biorreactor, la centrifuga y el secadero, para evitar
riesgos de fuga o fallo.

El transmisor seleccionado para llevar a cabo el control de la presion ha sido el
modelo PI2794 de la marca IFM. De igual manera que con la temperatura, la
centrifuga y el secadero llevan sus propios instrumentos de medida de presion.

llustracion 20. Transmisor de presion PI2794.
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5.3.3. Control del pH

Se llevara a cabo un control del pH en el biorreactor, pues esta variable influye
directamente en el crecimiento de la C. vulgaris. Por lo que resultara
imprescindible la medida del pH del medio.

Para monitorizar la medida del pH, se selecciona una sonda a conectar en la
parte superior del biorreactor. Se trabajara con el modelo pH651 de la marca
Tecnylab. El sensor seleccionado es resistente al ataque de medios agresivos
y mide el pH en el rango de O a 14. Se constituye de un cuerpo de vidrio
rellenable y un diafragma ceramico con una membrana esférica y un cable de
1 m que servira de medio de conexdn a la caja de control.

llustracion 21. pH-metro pH651.

De esta manera si las condiciones de pH en el agua residual cambiasen, se
modificaria mediante la adiccion de un regulador en el medio de cultivo.

5.3.4. Control del Oxigeno Disuelto

También se debe controlar la concentracion del oxigeno disuelto en el medio
de cultivo, considerando la posibilidad de inhibicion parcial del crecimiento de
las microalgas si se el 300% del oxigeno disuelto sobre el nivel de saturacion
del aire. Para desarrollar las mediciones de dicho parametro se incorpora en la
parte superior del biorreactor una sonda de oxigeno disuelto (oximetro).

El principio de las sondas tipo Clark se compone de dos celdas separadas por
un puente salino. Los electrodos son de platino y plata. Ademas, una solucion
de cloruro potasico se utiliza como electrolito para recubrir ambos electrodos y
separarlos de una membrana de teflon que es permeable a gases como el
oxigeno y no a la disolucion en la que se encuentran. A su paso por los
electrodos, el oxigeno reacciona con ambos y carga negativamente el electrodo
de platino y positivamente el de plata.

De este modo la diferencia de potencial medida por la reaccién sera
directamente proporcional a la cantidad de oxigeno disuelto en el medio.
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En concreto se selecciona una sonda de oxigeno disuelto compatible dotada
de una cabeza de proteccion y un cable de 4 m que se debera conectar al
microprocesador que procesa las mediciones. Se trata del modelo
H176407/4F de la marca Hanna Instruments. El sensor mide el oxigeno
disuelto en medios liquidos en concentraciones que llegan hasta el 600% sobre
el nivel de saturacion.

151.5mm

158 mm =
622 '

llustracion 22. Sonda H176407/4F de Hanna Instruments.

5.3.5. Control de flujo

Mediante el uso de caudalimetros se conocera el flujo que circula por cada
tuberia, en concreto estos caudalimetros se colocaran después de las bombas
de impulsion del tanque de almacenamiento y biorreactor, para saber si el
sistema de bombeo funciona correctamente.

El caudalimetro seleccionado es el modelo SM8000 de la marca IFM, que tiene
un rango de ajuste de 0,2 a 100 L/miny esta fabricado con aluminio anodizado.
Resistente a temperaturas maximas de 70 °C.

T SNME000 €€

llustracion 23. Caudalimetro IFM SM8000.
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6. Diseno de los equipos

6.1.Diseno del tanque de almacenamiento del agua residual

Se tratara de un tanque homogeneizador con agitacion mecanica. Su funcion
es la de conseguir que el caudal sea constante y evitar la sedimentacion de los
sélidos suspendidos en el agua residual.

Para dimensionar un tanque de almacenamiento se ha considerado el tiempo
de residencia, la presion de diseno y la temperatura de diseno.

Para el calculo de la presion de diseno, como ésta es menor de 2 barg:
Pyiseno = 3,5 barg

Se procede de la misma forma para calcular la temperatura de diseno, para
ello se elegira la mas restrictiva entre estas dos opciones:

Taiseiio = Toperacion T+ 20°C=15+20=35°C
Tdiseﬁo = Tméxima operaciéon +5°C=35+5=40°C
Siendo:

° Toperacién de 15 °C.
o Tmaxima operacion la correspondiente al dia mas caluroso del verano, y por
estar el depésito abierto al ambiente, aumentara la temperatura en su

interior, pero sin llegar a alcanzar las elevadas temperaturas exteriores
de 35 °C.

Por lo tanto, la temperatura de diseno sera:
Tgiseno = 40 °C

Para finalizar la base de diseno del tanque, se establece un tiempo de vida para
el equipo. Puesto que la unidad de la planta tiene una esperanza de vida de 20
anos, y dicho tanque de almacenamiento no es un equipo critico del proceso,
se supone también un tiempo de vida de 20 anos.

El tanque estara abierto a la atmoésfera, es decir, estara sometido a presion
atmosférica y ademas estara fabricado en acero inoxidable tipo 304. El fondo
del tanque se soporta de manera uniforme y su temperatura de diseno es
menor de 93 °C como se muestra a continuacion. Por todas estas razonas, para
su diseno se recurre a la norma APl 650 Stainless Steel.

Las propiedades fisicas de las corrientes de entrada y salida del tanque se
muestran a continuacion en la Tabla 4:
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Parametro Nomenclatura  Valor

Flujo volumétrico Q (m3/d) 2

Temperatura T(°C) 15

Presion P (bar) 1

Capacidad calorifica = Cp (kJ/kg:°C) 4,18
Densidad p (kg/m3) 1000
Conductividad térmica K (W/m-°C) | 0,59846

Viscosidad M (kg/m-s) 1103

Tabla 4. Propiedades fisicas del agua residual

Puesto que se trata de un tanque de almacenamiento de liquido, es preferible
que sea cilindrico, y su orientacion vertical u horizontal, por lo que se debe
tomar una decision acerca de cual de ellas es la mas recomendable.

Se tienen en cuenta dos factores:
e Se trata de un tanque de almacenamiento de liquido en el que interesa

controlar el nivel.
e Seleccion de la relacion L/D en funcion de la presion a la que esta

sometido el equipo.

[F<i75barg > LID=1.5a 3|
175<P<35barg—+»L/D=3a4
P>35barg—»>L/D=4a6

Por lo que se toma un valor medio de L/D = 2.

En la siguiente Tabla 5, se detallan los resultados de los calculos recogidos en
el Anexo B.1. sobre el diseno mecanico del tanque de almacenamiento de agua

residual:

Parametro Nomenclatura Valor
Tiempo de residencia T (h) 24
Volumen V (m3) 2,4
Diametro interior Di (m) 1,15
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Diametro exterior Do (m) 1,16
Altura L (m) 2,3
N° de anillos del cuerpo n 1
Espesor de disefio del anillo td (mm) 6,07
Diametro del fondo Dfondo (M) B2
Espesor del techo tdtecho (MmM) 8,67

Tabla 5. Resultados del diseno mecanico del Tanque de almacenamiento.

El diseno de la agitacion mecanica se realizara a través de unas relaciones de
las dimensiones caracteristicas del tanque, segun el tipo de agitador, la
velocidad de giro y la potencia consumida por dicho agitador.

Generalmente, los liquidos se agitan en un recipiente cilindrico que puede estar
abierto o cerrado. La altura del liquido del tanque debe ser del orden del
diametro del tanque y un motor impulsa el agitador montado sobre un eje. El
tipo de agitador dependera de la aplicacion y de la velocidad de giro necesaria:

e Agitadores de tres palas. Estos agitadores giran a velocidades de 400 a
1750 rpm y son adecuados para liquidos de baja viscosidad.

o Agitadores de paletas. Para velocidades de 20 a 300 rpm se emplean
diversos tipos de agitadores de paletas. Se tienen sistemas de dos a
cuatro paletas planas. Estos agitadores no son efectivos para sélidos en
suspension porque, aunque hay un buen flujo radial, hay poco flujo axial
o vertical. Se emplea con liquidos viscosos que pueden generar
depositos en las paredes y para mejorar la transferencia de calor hacia
las mismas, pero no es buen mezclador. Se suele usar para procesar
pastas de almidoén, pinturas, adhesivos y cosméticos.

e Agitadores de turbina (hélice marina). Normalmente tienen cuatro o seis
aspas. Las turbinas con aspas planas producen un flujo radial. Con la
turbina de hojas inclinadas a 45°, se imparte cierto flujo axial, de modo
que hay una combinacion de flujos radial y axial. Este tipo es util para
sélidos en suspension, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego
levantan los sélidos depositados.

e Agitadores de banda helicoidal. Se usa para disoluciones sumamente
viscosas y opera a bajas revoluciones, en la region laminar.

De este modo el agitador mas conveniente para la agitacion esperada sera el
de tipo turbina.
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Para obtener un alto grado de mezclado se utilizaran placas deflectoras que
rompan las lineas de flujo creadas por el agitador mecanico. Estas estaran
colocadas en los laterales del tanque y en el fondo, como se puede ver en la
llustracion 24.
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llustracion 24. Esquema de las lineas de flujo en un tanque agitado (Coulson, et al., 2002)

Para disenar un sistema de agitacion, se toman unas proporciones geométricas
estandar del sistema de agitacion, que se muestran en la Tabla 6. Estas
proporciones relativas son la base de las correlaciones principales del
desempeno de los agitadores en muchos articulos cientificos.
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llustracion 25. Dimensiones caracteristicas de un tanque agitado (Coulson, et al., 2002)

Siendo:
e N, la velocidad de giro del motor (rpm).
e W, anchura del agitador (m).
e D, diametro del agitador (m).
e L, longitud de las palas del agitador (m).
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e WS;g, anchura de las placas deflectoras (m).

e Za, altura del agitador respecto al fondo del tanque (m).
e Dy, diametro del tanque (m).

e H, altura del liquido (m).

Relacion

Valor l 1 — 1
3

ul|
N

Tabla 6. Valores de las relaciones de las dimensiones de un tanque agitado (Coulson, et al., 2002)

Con el volumen detallado en la Tabla 5 y los valores de las relaciones de las
dimensiones caracteristicas de la Tabla 6, se determinan los valores de cada
uno de los elementos dentro del biorreactor. Estos se reflejan en la siguiente
Tabla 7:

Dimension
caracteristica

Dy(m) H(m) D(m) Z,(m) W(m) L(m) Wg(m) N (rpm)

Valor 1,15 1,15 0,383 0,383 0,08 0,096 0,096 150

Tabla 7. Valores calculados de las dimensiones de un tanque agitado

Todos los calculos del sistema de agitacion del tanque de almacenamiento se
han recogido en el Anexo B.1.

6.2.Diseno del sistema de Ultrafiltracion

En primer lugar, se tomara una base de calculo referida a la densidad de flujo
de permeado deseada como el valor medio entre los valores habituales para el
tratamiento de aguas residuales. Los valores tipicos se encuentran entre 0,01
- 0,2 m3/m2h (Coulson, et al., 2002) y el valor seleccionado para la base de
calculo sera: J, = 0,03 m3/m2h. Ademas, se tomara una eliminacion completa
de los sélidos suspendidos.

El flujo volumétrico de permeado sera el flujo que entre en el biorreactor, por
lo que se fijara en 2 m3/d. La densidad de permeado se ha fijado anteriormente
en funcion de los valores experimentales medios encontrados en la bibliografia,
de esta forma se puede conocer el area de filtrado necesaria.
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Se han seleccionado de la casa comercial KOCH MEMBRANE SYSTEMS las
membranas de polisulfona ROMICON® 5” PM500 ROMICON® 5” PM500 de
2,7 mm de diametro de fibra hueca y area de filtrado, Am = 3,7 m2 (KOCH,
2017). Cuya caida de presion permitida esta entre 1,4 y 2,8 bar.

Conocido el area total de filtrado y el area de la membrana seleccionada, se
puede obtener el nimero de médulos de membranas necesarios.

Todos los valores calculados para el diseno del sistema de Ultrafiltracién en el
Anexo B.2, se recogen en la Tabla 8.

Parametro Nomenclatura Valor
Area de filtrado Ar (M?2) 2,7
Area del médulo Am (M2) 3,7
N° de médulos Nm 1
Densidad de permeado Jp (M3/m2h) 0,03
Caudal de permeado Qp (m3/d) 2

Tabla 8. Parametros de diseno del sistema de Ultrafiltracion.

Para terminar el diseno del sistema de Ultrafiltracion, se necesitan conocer los
flujos de las corrientes que intervienen en el proceso, mediante el calculo de
los balances de materia recogidos en el Anexo B.2.2 se determinan los
siguientes caudales y composiciones:

Parametro Nomenclatura Valor
Caudal Alimentacion Qo (m3/d) 2,245
Caudal Permeado Qr (M3/d) 2
Caudal Concentrado Qc (m3/d) 0,245
SST en el permeado SSTp (kg/m3) 0
SST en el concentrado SSTc (kg/m3) 8
DQO soluble en el permeado DQOsolp (kg/m3) 2,604
DQO soluble en el concentrado DQOsolc (kg/m?3) 2,604
DQO particulada en el permeado DQOpartp (kg/m3) 0
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DQO particulada en el concentrado
Nitr6geno en el permeado
Nitr6geno en el concentrado
Fésforo en el permeado

Fésforo en el concentrado

\/
UVa P
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Nomenclatura Valor

DQOparte (kg/m3) 10,630
Np (kg/m3) 2,189
Nc (kg/m3) 0
Pp (kg/m?3) 1,089
Pc (kg/m3) 0

Tabla 9. Resultados del balance de materia del sistema de Ultrafiltracion.
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llustracion 26. Despiece ROMICON(R) 5" PM500 (KOCH, 2017).

6.3.Diseno del Biorreactor

Se debe tener en cuenta que los valores medios que se han extraido de la
revision bibliografica seran la base de calculo del diseno del biorreactor.

El biorreactor se considerara de mezcla completa, con el tiempo de residencia
reflejado en la revision bibliografica. Ademas, el biorreactor contara con una
corriente de recirculacion de biomasa algal.
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Para realizar el diseno del biorreactor se han tenido en cuenta los valores
medios de los parametros tomados de la bibliografia consultada, recogidos en
la Tabla 7.

Junto a la base de calculo de un flujo volumétrico de 2 m3/d de agua residual,
definida en el punto 3.1, procedente de la fabrica de procesado de frutas y
verduras y los valores calculados en la etapa del pretratamiento (Anexo B.2.2).
Los valores seleccionados de los parametros de diseno del biorreactor son:

Parametro Nomenclatura Valor
Flujo volumétrico Q (m3/d) 2
Carga Masica CM (kg DQO/kg biomasad) 0,4
Concentracion inicial de DQOsoluble So (kg/m3) 2,604
Concentracion inicial de Nitrégeno No (kg/m3) 2,189
Concentracion inicial de Fosforo Po (kg/m3) 1,089
Concentracion en el reactor X(g/L) 2
Rendimiento eliminacién DQO E (%) 95
Oxigeno disuelto 0D (mg/L) 2
Rendimiento celular Y (kg biomasa/kg DQOeiim) 0,45
Velocidad de crecimiento maxima Mm (d1) 1,2
Constante de respiracion endégena Ka (d1) 0,18
Constante de velocidad de crecimiento Ks (mg DQO/L) 140
Densidad aire (1 atm, 20 °C) Paire (kg/M3) 1,2

Tabla 10. Parametros de diseno del biorreactor.

Al trabajar con microalgas heterotrofas el material seleccionado para formar
las paredes del reactor sera opaco, en este caso de acero inoxidable, lo cual
evitara corrosiones y contaminaciones durante todo el proceso de
fermentacion. En concreto se tomara el acero inoxidable 304.

Dicho biorreactor contara con un sistema de difusion de aire para cubrir las
necesidades de oxigeno durante la fase de fermentacion. Para lo que
tendremos en cuenta las necesidades de oxigeno que se deben satisfacer para
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el correcto crecimiento, es decir, la demanda de oxigeno debe ser igual a la
suministrada.

Un cultivo aerdbico de células requiere del suministro de oxigeno a una
determinada velocidad para asegurar la plena satisfaccion de sus
requerimientos metabdlicos.

En la siguiente Tabla 11 se recogen los resultados de los calculos realizados
en el Anexo B.3, correspondientes al diseno del biorreactor.

Parametro Nomenclatura Valor
Altura del reactor Lt (m) 2,83
Diametro del reactor Dr (m) 1,88
Tiempo hidraulico de residencia TRH (d) 3,2
Carga volumétrica CV (kg DQO/m3d) 0,66
Concentracion final de DQO S (kg/m3) 0,13
Produccion de microalgas Px (kg biomasa/d) 2,23
Necesidades de oxigeno Ro (kg 02/d) 9
Necesidades de aire Raire (M3 aire/d) 171
Tiempo de retencion celular TRC (d) 6

Tabla 11. Resultados del diseno del Biorreactor.

Para la correcta dispersion de la corriente gaseosa en el biorreactor, se
emplearan los difusores de burbuja fina de 9” de la empresa BARMATEC,
(BARMATEC, s.f.), con los siguientes parametros de diseno:

Parametro Nomenclatura Valor
Eficiencia € (%) 18,4
N° de difusores Np 2

Caida de presion a través de cada difusor APp (bar) 0,03
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Tabla 12. Parametros de diseno de los difusores del biorreactor

El aire ademas de ayudar al crecimiento de las microalgas servira como sistema
de agitacion, la cual es una operacion muy importante, tanto desde el punto de
vista técnico como del econdmico. Es importante para obtener:

e Un mezclado homogéneo

e Una buena transferencia de masa y de calor.

La agitacion, ademas de facilitar la eficiencia en el transporte, impedir la
sedimentacion de las algas y su adherencia a las paredes del reactor y
homogenizar el pH, asegura la distribucion del aire. Una correcta agitacion es
capaz de someter a las algas a ciclos rapidos de mezclado.

Se debe comprobar que, con el uso del aire, se produce una correcta agitacion
en el seno del biorreactor. Esto sera posible siempre que la potencia por unidad
de volumen sea mayor de 0,2 kW/ms3 para una agitacion moderada y menor de
2 kW/m3 para una mezcla fuerte (Coulson, et al., 2002).

Se disena entonces un compresor de una sola etapa en condiciones
isoentropicas, cuyo trabajo corresponde con (Coulson, et al., 1999):

y—1
yn

. |4 P,
W. =P, - (—)n(—) -1
1 1 h y—1 Py

donde:
o W, trabajo realizado por el compresor (kJ/kg)
e Py, presion de entrada (Pa)
e Py, presion de salida (Pa)
e v4, volumen especifico del gas (m3/kg)
e v, ratio de la capacidad calorifica (y = Cp/Cy = 1,4)
e n, numero de etapas del compresor.

En la siguiente Tabla 13, se detallan los parametros del compresor:

Parametro Nomenclatura Valor
Potencia consumida W (kW) 2
Potencia por unidad de volumen W/V (KW/m3) 0,253

Tabla 13. Parametros calculados compresor del biorreactor.

Por lo que el sistema de difusion de aire es adecuado para la agitacion del
cultivo.
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Todos estos parametros del diseno del biorreactor se han calculado en el Anexo
B.3.

6.4.Diseno de la centrifuga de discos

Se fijara como base de calculo para el diseno de la centrifuga un valor medio
del efecto centrifugo de 10.000 veces la fuerza de la gravedad, se tomara una
velocidad angular de giro de 1.000 rads™.

El diseno de una centrifuga de discos se basa en el efecto centrifugo y el factor
sigma.

Para conocer la efectividad de la centrifugacion se debe estudiar el
comportamiento de las particulas, comparando la velocidad terminal de
centrifugacion (uc) con la velocidad terminal de caida libre debida a los efectos
de la gravedad (ug). Esta relacion vendra dada por la Ley de Stokes:

D p

ug:m.D’g.g
_Pp—P
uc—m-Dg-wz-r

Donde:
e ppesladensidad de la particula (kg/m3).
e pesladensidad del fluido (kg/m3).
e ues laviscosidad del fluido (kg/m=s).
e D, es el diametro de particula (m).
e geslaaceleracion de la gravedad (m/s2).
e w es la velocidad angular de la cesta (rad-s1).
e res el radio del tambor de la centrifuga (m).

La relacion de la velocidad en la centrifuga y la velocidad bajo el efecto de la

gravedad dara como resultado el efecto centrifugo, Z:

2

w”-r

7 =

9
En una centrifuga, la sedimentacion se produce cuando las particulas que se

alejan del centro de rotacion colisionan con las paredes de la cesta.
Aumentando la velocidad del movimiento se mejorara la velocidad de
sedimentacion. Siguiendo la expresion de la velocidad de centrifugacion se
deduce que la velocidad de la particula puede aumentarse en una determinada
centrifuga:

e aumentando la velocidad angular, w.

e aumentando el tamano de particula, D,.

e aumentando la diferencia de densidades, pp - p; ¥y

e disminuyendo la viscosidad del fluido en suspension, p.
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Sin embargo, el que las particulas alcancen las paredes de la cesta también
depende del tiempo de exposicion a la fuerza centrifuga. Dicho tiempo es
funcion de la distancia que recorre la particula y la velocidad con la que lo hace.

El rendimiento de las centrifugas se cuantifica mediante el parametro
denominado factor sigma, 2. Fisicamente representa el area de la seccion
transversal de un dispositivo que opera bajo gravedad con las mismas
caracteristicas de sedimentacion que una centrifuga.

La ecuacion necesaria para el calculo de X depende del diseno de la centrifuga,
gue para una centrifuga de discos sera:
J = Z?HwZN tan@ (r; — 1)

Donde:

e w es la velocidad angular de la cesta (rad-s1).

e N es el nimero de discos.

e r2es el radio exterior del disco (m)

e 4 es el radio interior del disco (m)

e 0 es el angulo del cono mitad del disco.

El caudal maximo admisible vendra dado por la siguiente expresion:

Dj(pp — p)| [2m

p\Fp

Qmax = [T ) [?] w?Ntan6 (r; —1r7)

Con el caudal maximo conocido y los valores de los diferentes parametros
fijados, se pueden calcular el resto de las caracteristicas necesarias para
definir la centrifuga de discos. Los resultados de los calculos del diseno

recogidos en la Tabla 14, estan detallados en el Anexo B.4.

Parametro Nomenclatura Valor

Tamafno de particula Dp (M) 5
Caudal maximo Qmax (M3/d) 4,2
Velocidad angular w (rpm) 9454
Ndmero de discos N 50
Angulo de inclinacién B (°) 35
Radio interior re (m) 0,11
Radio exterior ra (m) 0,109
Factor sigma 2 19357
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Parametro Nomenclatura Valor

Factor de efecto centrifugo ‘ Z 10901,1

Tabla 14. Resultados de los parametros de disefo de una centrifuga de discos

Dentro de las posibilidades comerciales se ha seleccionado una centrifuga de
la empresa ALFA LAVAL. El modelo escogido ha sido la centrifuga de discos
“CLARA 15” cuyas caracteristicas técnicas se recogen a continuacion.

Parametro Nomenclatura Valor
Velocidad angular w (rpm) 9600
Factor de efecto centrifugo VA 11130
Volumen de almacenamiento de sélidos Veentrituga (L) 1,1
Potencia consumida Pmotor (KW) 3,7

Tabla 15. Parametros de la centrifuga CLARA 15 de ALFA LAVAL.

llustracion 27. Centrifuga de discos CLARA 15 de ALFA LAVAL

6.5.Diseno del secadero en espray

Se realizaran los calculos masicos y energéticos correspondientes para poder
seleccionar un secadero en espray comercial que seque toda el agua presente
a la salida de la centrifuga. En el Anexo B.5. se han realizado los calculos
masicos y energéticos que se detallan a continuacion:

58



@ ‘i
Juan Castro Bustamante ,
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Quimica

Parametro Nomenclatura Valor
Flujo masico de entrada m (kg/h) 11,57
Flujo masico de agua a evaporar Mu20 (kg/h) 11,445
Flujo masico de biomasa mx (kg/h) 0,125
Flujo masico necesario de aire Maire (kg/N) 98,825

Tabla 16. Parametros de diseno del secado en espray

Para calentar dicho aire se han calculado las necesidades energéticas para
seleccionar un intercambiador eléctrico, formado por unas resistencias en
serie, que logre la temperatura deseada del aire.

Parametro Nomenclatura Valor

Temperatura del aire a la entrada T4 (°C) 17
Temperatura del aire a la salida T2 (°C) 200
Flujo masico de aire Maire (kg/h) 98,825
Potencia consumida Wreal (KW) 5,7

Tabla 17. Consumo energético del intercambiador de aire.

Entre los posibles fabricantes de tipo de secaderos, se ha decidido seleccionar
el fabricado por la empresa GEA, MINOR™ R&D Spray Dryer, con los siguientes

datos técnicos:

Parametro Nomenclatura Valor
Flujo masico de aire seco Maire (Kg/h) 100
Flujo masico de agua a evaporar Mu20’ (kg/h) 15
Temperatura T (°C) 200
Potencia consumida P (kW) 10

Tabla 18. Parametros técnicos del MINOR™ Spray Dryer de GEA
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llustracion 28. MINOR™ Spray Dryer de GEA

El intercambiador seleccionado, que cumple con los requisitos, es el modelo
TFANG de la empresa ELECTRICFOR S.A. (ELECTRICFOR, s.f.) con los siguientes
parametros:

Parametro Valor
Potencia 6 kW
Ndmero de resistencias 6

Tabla 19. Parametros de la bateria de resistencias TFAN6 (ELECTRICFOR, s.f.).
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llustracion 29. Bateria de resistencias TFAN6 de ELECTRICFOR (ELECTRICFOR, s.f.)

Como en el caso del biorreactor, se disefia un compresor de una sola etapa,
gue en este caso debe proporcionar una presion de salida del flujo de aire de
2 bar, presion requerida por el fabricante del secadero, con la siguiente
ecuacion (Coulson, et al., 1999):

y—1
yn

R (U

donde:

e W, trabajo realizado por el compresor (kJ/kg)

e P4, presion de entrada (Pa)

e Py, presion de salida (Pa)

e vj, volumen especifico del gas (m3/kg)

e v, ratio de la capacidad calorifica (y = Cp/Cy = 1,4)

e n, numero de etapas del compresor.

En el Anexo B.5. se recogen los calculos del diseno del sistema de compresores.
Los valores de las potencias de los compresores se detallan en la siguiente
Tabla 20:

Parametro Nomenclatura Valor

Potencia consumida W (kW) 4

Tabla 20. Valor de la potencia consumida por el compresor del secadero.

61



@ 'i
Juan Castro Bustamante ,
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Quimica

6.6.Diseno de las tuberias
Se han tomado unas consideraciones previas al diseno de las tuberias:

e Norma de diseno escogida: ASME B36.19M-2004 para acero inoxidable
(ASME, s.f.).

e Segln el tipo de fluido tendremos que suponer una velocidad por el
interior de la tuberia y tener en cuenta la caida de presion por metro:

Fluido Velocidad (m/s) es‘éi;;o (kPA;m)
Gases y vapores 15-30 20 0.02
Corrientes comprimidas (> 8 bar) 30 - 60 40 -

Tabla 21. Valores tipicos de velocidad y caida de presion en tuberias (Coulson, et al., 2002).

Con los caudales conocidos se calculara el area de cada tuberia en funcion de
la velocidad:

Q

Q=v-A >A=—

v

Una vez conocido el area se puede determinar el diametro de la tuberia
(circular):

4-A

Deyperia =
tuberia T

Una vez determinado el diametro interno de la tuberia se selecciona la tuberia
en el catalogo comercial de Aalco (Alco, s.f.), se escogera la tuberia con el
diametro inmediatamente superior al calculado y se fijara el diametro comercial
para volver a realizar los calculos.
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Ademas, para conocer la pérdida de carga que puede haber en cada una de las
tuberias se calculara el Nimero de Reynolds (Re), el factor de friccion (f) y la
rugosidad relativa (¢/d) en cada uno de los tramos de tuberia. Para ello se hara
uso del Diagrama de Moody.
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llustracion 30. Diagrama de Moody

El calculo de la pérdida de carga por metro de tuberia se calcula a partir del
diagrama de Moody, el diametro de la tuberia y las propiedades del fluido y su
velocidad.

Los calculos se recogen en el ANEXO B.6 y los valores que se detallan en la
siguiente Tabla 22 corresponden con los obtenidos en el catalogo comercial
(Alco, s.f.):

Schedule  D-int

Corriente Desde
1 Agua Residual T-101 80S 5,48 | 10,3 2,41
2 Agua Residual T-101 80S 5,48 10,3 2,41
3 T-101 P-101 80S 548 | 10,3 2,41
4 P-101 F-101 80S 548 10,3 2,41

63

Relative roughness /D



o =

ESCUELA DE INGENIERIAS

Juan Castro Bustamante

Grado en Ingenieria Quimica INDUSTRIALES
mm
No mm
P-101 F-101 548 10,3
6 F-101 FE-101 5,48 10,3 2 41
7 F-101 FE-101 808 548 10,3 2,41
8 F-101 P-106 80S 548 10,3 2,41
9 FE-101 P-102 80S 5,48 10,3 2,41
10 P-102 Cv-101 80S 5,48 10,3 2,41
11 P-102 Cv-101 80S 548 10,3 2,41
12 Cv-101 P-103 80S 548 10,3 2,41
13 P-103 FE-101 80S 5,48 10,3 2,41
14 P-103 FE-101 80S 548 10,3 2,41
15 Cv-101 P-105 80S 5,48 10,3 2,41
16 P-105 S-101 80S 548 10,3 2,41
17 P-105 S-101 80S 5,48 10,3 2,41
18 C-101 Aire Caliente 5S 45 48,3 1,65
20 Aire F-102 80S 12,48 17,1 2,31
21 F-102 B-101 80S 12,48 17,1 2,31
22 F-102 B-101 80S 12,48 17,1 2,31
23 B-101 B-101 80S 12,48 17,1 2,31
24 B-101 B-101 80S 12,48 17,1 2,31
25 B-101 B-101 80S 12,48 17,1 2,31
26 B-101 F-104 80S 12,48 17,1 2,31
27 F-104 FE-101 80S 12,48 17,1 2,31
28 Aire F-103 5S 45 48,3 1,65
29 F-103 B-102 5S 45 | 48,3 1,65
30 B-102 B-102 5S 45 48,3 1,65
31 B-102 B-102 5S 45 48,3 1,65
32 B-102 B-102 5S 45 48,3 1,65
33 B-102 B-102 5S 45 48,3 1,65
34 B-102 F-105 5S 45 48,3 1,65
35 F-105 E-101 5S 45 48,3 1,65
36 E-101 S-101 5S 45 48,3 1,65
37 F-101 P-106 80S 548 10,3 2,41
38 P-106 Tratamiento 80S 548 10,3 2,41
39 Cv-101 P-104 80S 548 10,3 2,41
40 P-104 Efluente 80S 5,48 10,3 2,41
41 P-104 Efluente 80S 548 10,3 2,41

Tabla 22. Valores de los diametros de las tuberias dimensionadas

No se ha disenado la tuberia de la corriente 19, pues es la salida de la
microalga en peso seco, que sera expulsada por el ciclon y recogida en un
recipiente.
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6.7.Diseno de bombas

Para el dimensionado de cada una de las bombas se realiza siempre el mismo
procedimiento que se detalla a continuacion. Se han seleccionado bombas
peristalticas para el proceso.

Para transportar un liquido desde un tanque a otro a través de una tuberia, la
energia suministrada a una bomba debe superar:
e las perdidas por friccion en las tuberias,
e las pérdidas en los accesorios de las tuberias, valvulas, instrumentos,
etc.,
e |as pérdidas en los equipos de proceso,
e cualquier diferencia de altura entre el principio y el final de la tuberia,
e cualquier diferencia de presion entre el punto de partida y el final de la
tuberia.

La energia requerida se puede calcular de la siguiente manera (Coulson, et al.,
2004):

(PL—Py) AP _
p

g Az + w

donde:
e W, es el trabajo realizado (J/kg).
e Az, diferencia de altura (z1- z2) (m).
e P4, presion en el punto de partida (Pa).
e Py, presion en el punto final (Pa)
e AP, caida de presion debida a la friccion total (Pa).
e p, densidad del liquido (kg/m3).
e g laaceleracion debida a la gravedad (m/s2).

Las pérdidas totales debidas a la friccion se calculan mediante:

AP—AP L+ v ZK
F=77 2-gpg

donde:
° ATP, es la pérdida de carga calculada antes para cada tuberia (Pa/m).

e L, eslalongitud de tuberia (m).

e v, es lavelocidad del liquido en el interior de la tuberia (m/s).

e K, son las pérdidas de presion en los equipos de control situados en la
tuberia, en los codos de las tuberias y debido a las entradas y salidas
de los equipos de proceso, expresadas en nimero de cargas de
velocidad.
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Se fijaran las pérdidas de presion en los equipos de control y accesorios
instalados en la tuberia en nimeros de cargas de velocidad:

Equipo K

Descarga de equipo 0,5

Entrada tanque 1
Valvula de control 6
Codos 0,7

Tabla 23. Valores tipicos de las caidas de presion en algunos equipos.

Por altimo, la potencia de la bomba sera:

W-m

Whomba =
Nbomba

donde:
e m, es el flujo masico (kg/s).
® INwomba, €S €l rendimiento de la bomba.

A continuacion, se calcula la altura a la que se debe colocar el equipo en
aspiracion, para ello, se hace uso del NPSH (altura neta de succion) (Coulson,
etal.,, 2004) :

NPSH Py Blb
disponible — p p p
donde:
e P, esla presion sobre el liquido del tanque de alimentacién (m).
e H, esla altura de liquido sobre la succion de la bomba (m).
e Py, es la pérdida de presion en la succion de la bomba (Pa).
e P, esla presion de vapor del liquido en la succion de la bomba (Pa).

Conocida esta altura, se debe comprobar que el equipo esta por encima de la
altura minima, por lo que la bomba debera cumplir que:

NPSHdisponible > NPSHrequerido
NPSHrequerido =18- Q0.18

Si no se cumpliese esta condicion, el tanque deberia elevarse una determinada
altura, hasta que se cumpla, para evitar asi la posible cavitacion de la bomba.
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Se realizara un sobredimensionado para calcular las condiciones maximas de
diseno, tomando un caudal de un 20% superior al caudal normal de
operacion.

En la siguiente Tabla 24 se detallan los valores correspondientes al diseno de
la bomba de alimentacion del agua residual (P-101), con los que se podra
seleccionar una bomba comercial. Los calculos estan recogidos en el Anexo
B.7.

Caudal AP NPSHdisponible = NPSHrequerido  Whomba

Bomba

m3m) | Pa) m MW

P-101 0,112 § 33600 3,734 1,394E-08 3,410
P-102 0,175 19800 5,877 3,100E-08 5,523
P-103 0,075 18400 2,817 6,746E-09 1,901
P-104 0,086 16800 3,070 8,648E-09 2,192
P-105 0,014 @ 17600 2,270 3,246E-10 0,399
P-106 0,012 16861 6,161 2,586E-10 0,428

Tabla 24. Parametros de disefno de las bombas del proceso.

Como los caudales son muy bajos, dentro de las posibilidades comerciales, se
han seleccionado bombas de laboratorio de la marca Watson-Marlow, en
concreto el modelo de bomba seleccionado es la 620R cuyo caudal maximo es
de 1,14 m3/hy 4 bar de presiéon maxima (Watson-Marlow Pumps, s.f.).

620R G20REL G20RE
0 20 20
0 i 0 i 10 E_’,
E E g
= = =
100 150 200 EES-H o1 50 100 150 200 ZES-H 01 50 100 150 200 EBED
Driva Speed irpm) Orive Speed (rpm) Driva Speed rpm)

llustracion 31. Curvas Caudal-Presion de la bomba 620R Watson-Marlow, segun el diametro de tubo.
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llustracion 32. Bomba 620R Watson-Marlow

En comparacion con el modelo menor fabricado por Watson-Marlow, el 530R,
se podria haber seleccionado para alguna de estas bombas, pues su flujo
maximo es de 0,18 m3/h, pero la presion maxima que alcanza tan solo es de 2
bar, por lo que en este proceso no podria haber sido seleccionada.
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7. Seguridad

Los estudios de seguridad son primordiales en toda instalacion industrial, y son
cada vez mas exigentes. Tienen como objetivo analizar los posibles riesgos
inherentes al proceso para detectarlos y mitigarlos.

En este proceso no se utiliza ningun tipo de reactivo que pueda entranar cierto
peligro, ya sea por su toxicidad, o por que puede provocar una explosion, por lo
que no se considera necesario calcular el Indice DOW de incendio, explosion y
toxicidad. Por lo tanto, solo sera necesario realizar un Analisis HAZOP (“Hazard
and Operability Analysis”) que quiere decir Analisis Funcional de Operatividad,
este permite identificar los riesgos potenciales y problemas de operacion de
cualquier proceso de produccion.

Con esta técnica se busca identificar los riesgos potenciales y problemas de
operacion que puede tener el proceso. Esta se basada en la premisa de que
los riesgos, los accidentes o los problemas de operatividad se dan o se
producen debido a una desviacion de las variables de proceso con respecto a
los parametros normales de operacion en un sistema establecido y en una
etapa ya determinada.

Para llevar a cabo esta técnica, primero habra que definir el area de estudio,
que sera el compuesto por biorreactor, centrifuga de discos y soplante de aire,
donde habra que identificar los posibles nudos (temperatura, flujo, etc.) que
pueda haber, a los que se les asigna una palabra guia (Mas, Menos, etc.), que
sirve para identificar el concepto que representa cada nudo.

En este caso, se ha decidido analizar en dos partes el biorreactor por separado,
por lo que estos seran los subsistemas, y los nudos se observan en las
siguientes Tablas 25, 26 y 27.

Palabra . . :

Guia Desviacion Causas Consecuencias Acciones

No Flujo Fallo de la | Las microalgas no Uso de indicadores
soplante. seguiran creciendo de flujo

por falta de oxigeno. (caudalimetros).
Lazos de control.

Operaciones
periodicas de
mantenimiento.
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Palabra

Guia

Menos

Mas

Desviacion

Flujo

Temperatura

Temperatura

pH

Oxigeno
Disuelto

Causas

Fallo en el
flujo del agua
residual.

Rotura de
algun tubo o
unioén.

Conduccion
obstruida.

Fallo en la
soplante.

Fallo del
termostato.

Fallo en el
flujo del agua
de

refrigeracion.

Fallo del
termostato.

Rotura del
encamisado.

Fallo del
indicador de
pH del agua
residual.

Fallo o rotura
de la
soplante.

©
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Consecuencias

Se desfavorece el
crecimiento de las
microalgas.

Posible deposicion
de las microalgas en
los tubos.

Menor produccion.

Se desfavorece el
crecimiento de las
microalgas.

Menor produccion.

Se desfavorece el
crecimiento de las
microalgas.

Menor produccion.

Inhibicion del
crecimiento las
microalgas.
Se inhibe el
metabolismo de las
microalgas.

Menor produccion.

-k

Acciones

Empleo de
indicadores de flujo
(caudalimetros).

Lazos de control.
Operaciones

periddicas
mantenimiento.

de

Alarma de bajo flujo.

Supervision y
mantenimiento del
termostato y de la

camisa del
biorreactor.
Supervision y

mantenimiento del
termostato y de la

camisa del
biorreactor.
Supervision y

mantenimiento del
sensor de pH.

Adiccion de un
reactivo regulador
del pH.

Supervision y

mantenimiento del
soplante.
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Palabra
Guia

Menos

Desviacion

pH

Causas

Fallo del
indicador de
pH del agua
residual.

V7
UVa P
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Consecuencias

Inhibicion del
crecimiento las
microalgas.

Acciones

Supervision y
mantenimiento del
sensor de pH.

Adiccion de un
reactivo regulador
del pH.

Palabra
Guia

Desviacion

Flujo

Causas

Fallo o rotura
de la bomba
P-102.

Obstruccion

en las
tuberias.
Fallo en el

Biorreactor.

Tabla 25. Analisis HAZOP del biorreactor.

Consecuencias

Se detiene la
produccion.

Derrame del fluido.

Variacion de la
temperatura en el
biorreactor.

Acciones

Empleo de
indicadores de flujo
(caudalimetros).

Lazos de control.

Operaciones
periddicas de
mantenimiento de
valvulas y la bomba
P - 102.

Menos

Fallo en las
valvulas

Derrame del fluido

Flujo Fallo de la  Menor eficacia de la | Empleo de
bomba P - separacion y | indicadores de flujo
102. concentracion de la (caudalimetros).
biomasa.
Rotura de Lazos de control.
algin tubo o = Menor produccion. _
unién. Operaciones
Menor cantidad de @ periddicas de
Conduccion | agua tratada. mantenimiento.
obstruida.
Alarma de bajo flujo.
Presion Fallo en la Posible formacion Lazos de control.
bomba P - de vacio, explosion o
102. del equipo. Supervision y

mantenimiento de
la bomba P - 102y
las valvulas.
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-

Palabra
Guia

Desviacion

Flujo

Causas

Bomba P -

Consecuencias

No se podran

Acciones

Supervision y

102 mal | concentrar mantenimiento de
seleccionada | correctamente las la bomba P - 102.
o regulada. microalgas.

Se puede saturar la
centrifuga.

Control del flujo de
la bomba P - 102.

Presion Fallo en la Aumento de la Instalacion de
bomba P - | presion, posible ' valvula de liberacion
102. rotura del equipo. de presion.
Fallo en las | Derrame de fluido. | Supervision y

valvulas

mantenimiento de
la bomba P - 102y
las valvulas.

Palabra
Guia

Tabla 26. Analisis HAZOP de la centrifuga de discos.

Desviacion

Causas

Consecuencias

Acciones

Flujo Fallo o rotura @ Se detiene la Empleo de
de la  produccion. indicadores de flujo
soplante. (caudalimetros).

Lazos de control.
Operaciones
periddicas de
mantenimiento.
Menos Flujo Fallo de Ila | Menortransferencia Empleo de
soplante. del oxigeno  al indicadores de flujo
medio. (caudalimetros).
Fallo en el
flujo del agua | Menor produccion. | Lazos de control.
residual.
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Palabra . .. . :

Gufa Desviacion | Causas Consecuencias Acciones
Rotura de Operaciones
algin tubo o periddicas de
union. mantenimiento.
Conduccion Alarma de bajo flujo.
obstruida.

Mas Oxigeno Fallo o rotura  No se produce la Supervision y

Disuelto del soplante. @ transferencia del mantenimiento del

oxigeno de forma soplante.

correcta. EI medio .
de cultivo se puede Control del flujo de

inNibir. aire en el soplante.

Tabla 27. Analisis HAZOP de la soplante del Biorreactor.

Tras el analisis HAZOP realizado, se saca como conclusion que la presion no
influye en el biorreactor, pero si en la centrifuga de discos, por lo que habra que
controlarla en dicho equipo, ademas también habra que controlar la
temperatura y el pH, sin embargo, solo afectan al crecimiento de las
microalgas, en ningdn momento pueden llegar a comprometer la seguridad del
proceso.

Por otro lado, también se concluye que es necesario incorporar un lazo de
control e indicadores de flujo, para poder controlar esta variable, y en caso de
gue se produzca alguna anomalia, corregirla de la manera mas rapida y eficaz
posible. También es importante mencionar, que de la misma manera que
ocurre con la temperatura y pH, el flujo tampoco compromete la seguridad del
proceso.

Por lo tanto, una vez estudiado el motivo por el cual es necesario implantar
estos tres sistemas de control, se amplia el diagrama de flujo anadiendo los
sistemas de instrumentacion y control necesarios para el proceso; este
diagrama se conoce como diagrama de tuberias e instrumentos (P&ID),
detallado en el Anexo A.3.
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8. Medio Ambiente

En este apartado se realiza un estudio del impacto ambiental que puede tener
el proceso de produccion de biomasa de Chlorella vulgaris. Para ello hay que
llevar a cabo un analisis de las fuentes de emision de los contaminantes, su
impacto medioambiental y las medidas correctoras de acuerdo con la legalidad.

La planta de produccion de microalgas tiene un impacto minimo en
comparacion con cualquier otro proceso industrial que se dedique a la
fabricacion de alimentos para animales y fertilizantes. Esto es asi ya que los
requerimientos nutricionales de las microalgas para crecer son pequenos y se
obtienen grandes tasas de crecimiento.

Como aporte de nutrientes, se puede utilizar aguas de proceso, siempre y
cuando tenga un elevado contenido en nutrientes y estén libre de patogenos;
pero no es necesario el uso de agua dulce, lo cual generaria un impacto
ambiental negativo.

8.1.Impacto energético del proyecto

En este proceso, toda la energia requerida para el funcionamiento de los
equipos de separacion y de impulsion de liquidos, sera energia eléctrica. Y
debido a lo elevados consumos que se producen en las etapas de
concentracion, esto genera un impacto ambiental negativo, aunque este sera
menor que el de otras industrias, gracias a que forma parte de un proceso de
simbiosis industrial.

8.2. Fuentes de emisiones del proyecto
En este apartado se analizan las emisiones que produce el proceso, y el efecto
que pueden tener en el medio ambiente.

8.2.1. Residuos Solidos

En este proceso se producen residuos soélidos procedentes del procesado de
las frutas y verduras que se encuentran en el agua residual como soélidos
suspendidos, estos son separados en la etapa de pretratamiento, mediante
ultrafiltracion. Los residuos sélidos son cascaras y pieles de las frutas y
verduras.

La corriente que contiene dichos sélidos se llevara a un tratamiento posterior
fuera de los limites de bateria del proyecto.

8.2.2. Residuos Liquidos
Como residuo liquido Unicamente se podria considerar el agua tratada. Si no
fuese apta para el riego de las zonas colindantes, pues tendria que llevarse a
un segundo tratamiento.

La DQO de salida del agua tratada esta dentro de los limites permitidos para
que esta agua pueda ser vertida o utilizada como riego.
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En el caso de que se produjese un vertido accidental, estos efluentes no son
peligrosos para el medio ambiente ya que no contienen ningln residuo toxico,
estan formados Unicamente por agua.
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9. Legislacion
9.1.Microorganismos

Orden de 4 de julio de 1994 sobre utilizacion y comercializacion de
enzimas, microorganismos y sus preparados en la alimentacion animal.

Directiva 2005/25/CE del Consejo, de 14 de marzo de 2005, por la que
se modifica el anexo VI de la Directiva 91/414/CEE en lo que se refiere
a los productos fitosanitarios que contienen microorganismos.

Reglamento (CE) n°® 1812/2005 de la Comision, de 4 de noviembre de
2005, por el que se modifican los Reglamentos (CE) n° 490/2004, (CE)
n° 1288/2004, (CE) n° 521/2005 y (CE) n° 833/2005 en cuanto a las
condiciones de autorizacion de determinados aditivos en la
alimentacion animal pertenecientes a los grupos de enzimas y
microorganismos.

Reglamento (CE) n°® 710/2009 de la Comision, de 5 de agosto de 2009,
que modifica el Reglamento (CE) n° 889/2008 por el que se establecen
disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n° 834/2007, en lo
que respecta a la fijacion de disposiciones de aplicacion para la
produccion ecologica de animales de la acuicultura y de algas marinas.

Orden PRE/2671/2009, de 29 de septiembre, por la que se incluyen en
el anexo | del Real Decreto 2163/1994, de 4 de noviembre, por el que
se implanta el sistema armonizado comunitario de autorizacion para
comercializar y utilizar productos fitosanitarios, varias sustancias
activas y microorganismos como sustancias activas.

9.2.Gestion de lodos

Real Decreto 1310/1990, del 29 de octubre, por el que se regula la
utilizacion de lodos de depuradora en el sector agrario.

Resolucion del 14 de junio de 2001, de la Secretaria General del Medio
Ambiente, por la que se dispone la publicacion del Acuerdo de Consejo
de Ministros, del 1 de junio de 2001, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales 2001-2006

Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion de lodos de
depuracion en el sector agrario.
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9.3.Vertido y Reutilizacion de aguas

Ley de Aguas 1/2001, del 20 de julio (uso racional del agua, lucha
contra la contaminacion, valores maximos y canon de vertido).

Real Decreto 1620/2007, del 7 de diciembre, por el que se establece
el régimen juridico de la reutilizacion de aguas depuradas.

Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico aprobado por el Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril, el Reglamento de Planificacion
Hidrolégica, aprobado por el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, y
otros reglamentos en materia de gestion de riesgos de inundacion,
caudales ecoldgicos, reservas hidrologicas y vertidos de aguas
residuales.
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10. Analisis Econémico

El estudio de viabilidad econdmica del proyecto se centra en el estudio
econdmico preliminar de una planta de crecimiento de microalgas.

Los costes relacionados con la planta piloto se dividen en fijos y en variables
de operacion. Los posibles ingresos producidos seran los obtenidos por la venta
de la biomasa algal en forma de pasta seca y por la gestion de tratamiento del
agua residual, destinada al riego de las zonas colindantes.

10.1. Costes fijos
Entre las diferentes posibilidades encontradas en la bibliografia se ha decidido
aplicar el método de Lang para conocer el coste total de la planta a través del
coste de los equipos de proceso principales. Este método tiene una forma
funcional dada por la siguiente ecuacion (Coulson, et al., 2002):
PPC = f - PCE

donde:

e PPC y PCE son los costes fijos de la planta y los costes de compra de

equipos (tanques, bombas, reactores, etc.), respectivamente.
e f, es el factor que depende del tipo de operacion.

El uso de este método permite determinar el coste total de capital a partir de
la estimacion del coste de equipos. En este caso, el factor f se compone de los
elementos del disefo y construccion, tales como los estructurales, civiles,
edificacion, tuberias, electricidad e instrumentacion entre otros. En general, la
el factor f viene dado por la suma de los diferentes factores de cada

componente:
n
f=1+)f
i=1

donde fi representa el factor de cada componente, que dependen del tipo de
proceso llevado a cabo. En la siguiente Tabla 28 se representan los factores
por componente para tener en cuenta:

Categoria Factor
Montaje de equipos 0,45
Tuberias 0,45
Electricidad 0,10
Instrumentacién 0,15
Almacenamiento 0,2
Servicios 0,45

Tabla 28. Factores del método Lang para procesos con fluidos y sélidos
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Por lo tanto, el factor sera:

f=1+045+045+0,10+0,15+0,2+0,45 =28

Los costes fijos de todos los equipos se detallan en la siguiente Tabla 29:

Equipo Descripcion Coste
T-101 Tanque de agua residual 2.400 €
P-101 Bomba de alimentacion del agua residual 1.500 €
P-102 Bomba del biorreactor 1.500 €
P-103 Bomba de recirculacion 1.500 €
P-104 Bomba de agua tratada 1.500 €
P-106 Bomba de permeado 2.800 €
F-101 Filtracion con membranas 6.200 €
B-101 Soplante del biorreactor 2.155€
BR-101 Biorreactor 12.000 €
Cv-101 Centrifuga de discos 28.500 €
S$-101 Secadero en espray 83.920 €

TOTAL: 143.975€

Tabla 29. Coste de compra de los principales equipos.

El coste de la bomba de descarga de la centrifuga esta incluido en el precio de
la propia centrifuga, asi como la soplante del secadero en espray, incluida en
dicho secadero y los filtros de aire y particulas correspondientes a ambas
soplantes, que estan incluidos en sus correspondientes equipos.

Por lo tanto, el coste fijo de la planta sera:

PPC = f -PCE = 2,8-143.975 € = 403.130 €

Por ultimo, para obtener el coste fijo total del proyecto, se debe multiplicar el
coste fijo de la planta por un factor que incluye los costes de diseno e ingenieria
(Coulson, et al., 2002) que tiene un valor de 1,4.

Coste fijo total = 1,4 -403.130 € = 564.382 €
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10.2. Costes variables

Los costes variables son aquellos relacionados con los costes de operacion en
planta y los costes de produccion. Estos costes se pueden estimar a partir de
las materias primas y los requisitos del servicio como la electricidad o energia
térmica, entre otras.

En este proyecto la Unica materia prima a considerar sera el inéculo de C.
vulgaris y en cuanto a servicios, Unicamente sera necesario agua para la
limpieza de los equipos y energia eléctrica para su funcionamiento.

El coste de la cepa de C. vulgaris se ha obtenido a través del Banco Espanol de
algas, que vende esta microalga en tubos de 200 mL a 150 €. Que se hara
crecer en el laboratorio, por lo que se estima en un coste total de 15.000 € el
conseguir el indculo necesario para el inicio de la fermentacion.

Para el consumo energético se tendra en cuenta el bombeo, la agitacion y los
compresores. El precio de la electricidad se ha fijado en 13 céntimos por kWh
(Luz, s.f.).

Categoria Consumo (kWh/ano) Coste (€/ano)
Bombas 4.800 624
Biorreactor 47.827 6.218
Centrifuga 21.312 2.770
Secadero 23.520 3.058
TOTAL: 12.670€

Tabla 30. Costes asociados al consumo energético de la planta

10.3. Ingresos

En este apartado se tendra en cuenta la venta de la biomasa algal producida y
la venta del agua tratada.

Para la venta de la C. vulgaris se ha tomado el precio de venta de la empresa
espanola NeoAlgae (Neo Algae, 2012) de 84 €/kg.
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Biomasa generada (kg/ano)  Precio venta (€/kg) Ingresos (€/afo)

534 84 44.856

Agua tratada Volumen por Total Precio Ingresos
(m3/anho) viaje (m3) viajes (€/viaje) (€/ano)

TOTAL: | 46.776 €

Tabla 31. Ingresos anuales obtenidos

10.4. Balance econémico

Conocidos todos los costes y los ingresos por la venta de la C. vulgaris y del
agua tratada, podremos conocer, mediante un balance econémico de la planta
de crecimiento de microalgas, los beneficios y la amortizacion posible del
proyecto.

Costes anuales Ingresos anuales Balance anual

12.670 € 46.776 € 34.106 €

Tabla 32. Balance economico anual.

Al ano se generara un beneficio de 34.106 €, lo que, conocida la inversion
necesaria como los costes fijos totales de la planta, se traduce en una
amortizacion de unos 16,5 anos. Por lo tanto, se toma la decision de fijar una
amortizacion maxima de 10 anos, para poder afirmar que el proceso de
crecimiento de microalgas en condiciones heterotrofas sera viable. De esta
forma se calcula de nuevo el precio de venta de la C. vulgaris.

Con un tiempo de amortizacion de 10 anos, la venta de la microalga y los
ingresos generados deberan ser de:

Biomasa generada (kg/ano)  Precio venta (€/kg) Ingresos (€/afho)

Tabla 33. Ingresos por la venta de C. vulgaris a un precio superior.

Esto junto a la venta del agua tratada resultara en unos ingresos anuales
totales de 69.204 €.

81



@ ‘i
Juan Castro Bustamante ,
Grado en Ingenieria Quimica S NOUSTRIALES.

De esta forma se asegura una amortizacion de aproximadamente 10 anos,
como se muestra en la siguiente Tabla 34:

Ingresos Costes Fijos Totales Costes Variables Totales

Amortizacion

69.204 € 564.382 € 12.670€ 10 aios

Tabla 34. Balance econémico total.
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