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1. Resumen

La produccién de algas es una prometedora técnica de tratamiento de efluentes residuales
recuperando los nutrientes en forma de biomasa algal para ser empleada en el sector ganadero
y agricola. Este estudio consisti6 en una evaluacién de la gestion mas adecuada de digestato
agroalimentario para un sistema de policultivo de microalgas a fin de evaluar el 6ptimo desde un
plano técnico-econdémico extrapolando los resultados a un barrio de un municipio brasilefio, con
poco mas de seis mil personas, para eso, utilizamos tres tratamientos de digestato. Las los
tratamientos fueron: 0,375 L, 0,750L, 1,5L y un control sin digestato en 12 L de volumen total.
Los resultados mostraron que la tasa de eliminacion de NH, fue mayor en el tercero tratamiento
alcanzando el valor de 26,8 ppm en 5 dias, y para el NO3 0,16 ppm en 5 dias. Fésforo se muestra
un descenso significativo de la concentracion en el medio de cultivo siendo mayor también en el
tratamiento con mayor dosis, concluyendo que el mejor tratamiento ha sido el tres con una carga
de digestato del 12,5%. Por lo tanto para el barrio del municipio se establecié una produccién de
aguas residuales, un volumen de tratamiento y los costes, concluyendo que la gestion de
efluentes residuales a través de sistemas de produccién de algas es un sistema a nivel técnico
viable. Por otro lado a nivel de viabilidad econémica se ha comprobado que no es rentable este
sistema con la tecnologia planteada: UASB y fotobiorreactores tubulares, siendo necesario buscar

mercados o0 incentivos econémicos que favorezcan el empleo de esta biomasa producida.

Palabras Claves: Produccion de algas, Digestato agroalimentario, Fotobiorreactor, Residuos.

2. Introduccién

En Brasil la gestion de nutrientes residuales no estd completamente establecida, tanto a nivel
urbano como agroindustrial [1]. Una de las razones que identifican varios autores [2], [3] es que la
gestion de estos efluentes es abordada desde una perspectiva no productiva y sancionadora. Es
decir solo se realiza si existe una normativa que defina, vigile y haga cumplir con los niveles de
gestion de estos efluentes. Actualmente las tecnologias disponibles son cuestionables y algunas
tecnologias emergentes potenciales todavia no tienen madurez necesaria para el escalonamiento
[4]. Por ejemplo los procesos tradicionales de tratamiento residuales emplean productos quimicos,
haciendo que posteriormente los residuos generados precisen de una gestibn como materiales

peligrosos.
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Ligado a esto la ausencia de tratamiento de efluentes residuales causa trastornos en la salud de la
poblacién y grandes impactos en la naturaleza [5]. Conforme a los datos actuales del Instituto
Brasilefio de Geografias y Estadistica [6], cerca de 100 millones de brasilefios viven diariamente
sin tratamiento de sus residuos, siendo el estado brasilefio de Maranh&o es uno de los peores

estados en gestion de nutrientes residuales.

En cuanto a tecnologias de tratamiento de efluentes residuales es la produccion de algas una
prometedora técnica [4], [7]. Las ventajas que ofrece este sistema de gestidén es que los nutrientes
residuales son retenidos en biomasa de algas, que se otra forma si fuesen vertidos a los rios
desencadenarian eutrofizacion [8] y pérdida de calidad de las aguas [9]. Esta biomasa de algas
adecuada para ser empleada en el sector ganadero como fuente de proteina [10]-[12]o en el
sector agricola como fertilizantes [13]-[16]. Es decir esta tecnologia supone la transformacion del
concepto de instalaciones de tratamiento de efluentes residuales de instalaciones no productivas a
instalaciones productivas donde se obtiene un producto susceptible de ser transformado en un

ingreso econémico [17].

Es decir como apuntan varios autores [18], [19] la produccion de biomasa algas es una forma de
recuperar los nutrientes residuales en forma de biomasa algal. En el ambito técnico-cientifico se
han evaluado la aptitud de diferentes residuos para la produccién de algas: utilizando purin de
cerdo [20], digestato de origen agroganadero [21] o efluentes urbanos [22], [23]. Estos trabajos se
centran en la produccion de sola una especie de microalgas, permitiendo que esto a escala
laboratorio sea posible, pero que una vez que se escale no se puedan mantener estas
condiciones y proliferen las alfas presentes en el entorno: en el agua, en el residuo, es decir haya
una colonizacién de especies autdctonas [24], incluso que cambien con las condiciones climaticas

del entorno[25].

Otro factor a tener en cuenta es el fotobiorreactor donde se desarrolla la produccién de las algas.
Estos permiten mantener condiciones contraladas de aireacidn, recirculaciéon e iluminacion para
favorecer el desarrollo de las algas. Pero hay que tener en cuenta el costo de inversion y de
funcionamiento de cada tipo de fotobiorreactor a fin de conseguir que la biomasa de algas
producida tenga un precio competitivo frente con las demas alternativas con las que se pretende

competir: proteina para alimentacién ganadera y/o fertilizantes.

En este sentido en el proyecto LIFE+ Integral Carbon (LIFE13 ENV/ES/001251) [26], se ha
desarrollado un prototipo basado en la digestion anaerobia y la produccion de microalgas
autéctonas para la recuperacion de los nutrientes de los residuos organicos que se generan en la
agroindustria. Este prototipo ha sido disefiado y construido atendiendo a conseguir una alta
productividad en biomasa y unos costes por cantidad de materia seca bajos. Es esta misma
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tecnologia en cuento a proceso y equipos la que se utilizado en el presente estudio, utilizando
fotobiorreactores tubulares en condiciones controladas a fin de ensayar diferentes cargas de
nutrientes residuales provenientes del digestato y evaluar el éptimo desde un plano técnico-
econdémico. Finalmente se utilizaron estos datos de disefio evaluados para plantear un escenario
de viabilidad econémica en el tratamiento de efluentes residuales en un barrio del municipio
Coelho Neto del estado de Maranhao en Brasil. El municipio se encuentra a 361 quildmetros de
Séo Luis, capital del estado, poblacion estimada en 48.078 habitantes distribuida en veinte y uno
barrios, mayor barrio con seis mil personas [6]. La ciudad albergaba un antiguo complejo
industrial, donde se destacaban las producciones de celulosa, azucar y alcohol, que se restringe a
la produccién de Etanol en los dias de hoy. EIl municipio se ubica a los méargenes del rio
Parnaiba, uno de los principales del estado, sobre el cual vierten las agroindustrias todos sus
residuos.

3. Materiales y métodos

3.1. Descripcion de fotobiorreactor

Se utiliz6 un fotobiorreactor de tipo tubular, compuesto de tres médulos independientes con una
iluminacion comudn. Estos tubos fueron de metacrilato, con un volumen total de 20 L cada uno
(Figura 1). Estos tubos estan dispuestos verticalmente y en la base de estos existe una superficie
porosa por donde se introduce de forma continua en cada tubo 2,5 L/min de aire. El aire antes de
ser inyectado es filtrado a través de un filtro de 30 um para posteriormente ser humectado en una
solucién acuosa estéril. Esta inyeccion de gas produce una recirculacion del medio, aspecto que
evita que tengamos que utilizar otro dispositivo. Los tres médulos tienen una iluminacion regulable
artificial que estuvo definida en 96 pmol s™ m™. Esta radiacion es medida y registrada con una
sonda de radiacion PAR de la marca LI-190R. La iluminacién utilizada en la experiencia fue de
24:0 de fotoperiodo, para acelerar el proceso de cultivo. El funcionamiento de la bomba, la
aireacion y la iluminacion son controlados por un SCADA desarrollado en el marco del proyecto
LIFE+ Integral Carbon, lo cual permitié tener registro de la evolucién del proceso en todo momento

a través del internet.
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Figura 1. Vista de fotobiorreactor tubular utilizado 1). Vista de experiencia en el tratamiento 1. 2) Vista de
experiencia en el tratamiento 2. 3). Vista de experiencia en el tratamiento 3.

3.2. Tratamientos

Se empled digestato producido en la digestibn anaerobia de sustratos agroindustriales. Este
digestato fue el producido en el prototipo del proyecto LIFE+ Integral Carbon (LIFE13
ENV/ES/001251) (Figura 2). El digestato utilizado corresponde a una mezcla de codigestion
anaerobia de suero de queseria y estiércol de vacuno con una relaciébn de mezcla 100:4. El
proceso de digestidn se caracteriza por realizarse dos etapas diferenciadas, una fase de hidrélisis
fisica quimica que se hace de forma independiente de los otros tres procesos que componen el
proceso de produccién de biogas, y una segunda fase separada fisicamente de la anterior donde
se realizan las otras tres fases. La alimentacion diaria del reactor fueron 1 m3 de sustrato de
codigestion, con un tiempo de retencion hidraulica de 10 dias, y funcionamiento en régimen
mesdfilo (35°C). El digestato utilizado durante toda la experiencia fue almacenado en una garrafa
de plastico y guardado a 4°C. Este digestato fue utilizado sin realizar ningun proceso de filtrado o

decantacién, presentandose su composicion en la Tabla 1.
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v Hidrolisis I

Figura 2. 1) Vista de médulo de digestion anaerobia del proyecto LIFE+ Integral Carbon 2) Vista de salida de
digestato del médulo de digestion.

Tabla 1. Composicién de fase liquida de digestato (FLD) de origen agroindustrial utilizada.

pH 7,23
CE (dS m?) 9,61
Carbono total-TC (mg L™) 2966
Carbono Inorganico IC (mg L™) 1075
Carbono Orgéanico Total COT (mg L'l) 1891
Nitrégeno Total (mg L™) 1613
N-NH4"(mg L™ 1292
N-(NO3+NOz)(mg L™ 305
P-PO,*(mg L™ 1711

Se ensayaron tres dosis de digestato junto con un tratamiento control donde no se afiadié nada de
digestato. Las dosis de digestato fueron: T1 =0,375L, T2=0,750 L,y T3 =1,5 L. Se inoculo cada
cilindro o modulo del fotobiorreactor tubular con 1L de inéculo tomado el policultivo del prototipo
del proyecto LIFE+ Integral Carbon mencionado, para posteriormente enrasar el volumen total de

cada cilindro a 12 L con agua corriente.

Se realizaron tres replicas por tratamiento, donde cada 24 horas de tomo entono a unos 40 mL de
alicuota. La toma de muestras fue mecanizada disponiendo en la tapa superior de cada cilindro un
tubo conectado a una bomba peristaltica para facilitar la toma de muestra y conseguir una
homogenizacion de la misma y una mejor representatividad en la zona de muestreo dentro de

cada cilindro.
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Entre cada tratamiento se vaciaron los cilindros y se limpiaron con una solucién de HCI 0,1N y

NaOH 0,1N seguido de un lavado con agua.

3.3. Especies de algas

El in6culo de algas fue tomado el dia 27/03/2017 del médulo de produccion de biomejorador de
algas del prototipo LIFE+ Integral Carbon Figura 3. Se tomd una muestra representativa de los
15 m® de medio de cultivo que contenia el médulo. Seguidamente se analizé visualmente a través
de un microscopio (LeitzMetallux) la poblacién de microalgas que contenia la muestra. Como se

muestra en la Figura 4 esta formada por varias especies del genero Chlorella.

Figura 3. Estado del médulo de produccion del biomejorador del algas el dia 27/03/2017.

Figura 4. Vista a microscopio (40x) de poblacién de microalgas de la muestra utilizada para inoculacion
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3.4. Procedimiento analitico

Las muestras fueron recolectadas y etiqguetadas todos los dias durante 7 dias a la misma hora,
12:00, a fin de evitar heterogeneidad en la cinética de las algas debido a radiaciones ajenas al
propio sistema de iluminacién. En un tubo de tipo Falcén pesado previamente, se tomaron 40 mL

de alicuota a través del mecanismo de bomba peristaltica antes descrito.

La secuencia de andlisis es la que se esquematiza en la Figura 3. Una vez recogidas todas
lasmuestras de todos los tratamientos se descongelaron para analizar la turbidez de la muestra
mediante Turbidimetro portatil HI 93703 (Hanna Instruments), el pH y la conductividad eléctrica
mediante pH-metro y conductivimetro (Crison). Se tomé una alicuota de 5 Ml para el andlisis de
clorofila-a a través del método [27]. Seguidamente se centrifugaron el volumen restante a 10.000g
: 10 min, para separar la fase solida de la liquida. La fase solida se sec6 en estufa a 60°C durante
48 horas, a fin de determinar la materia seca. En la fase liquida se analiz6 el contenido de NOg3,

NH,"y PO,* a través del analizador de flujo segmentado SKALAR.

TARAR TUBO _ MUESTREO
FALCON " 40 mU cilindro
| DESCONGELAR
MEDIDA H CONDUCTIVIDAD
CLOROFILAS P ELECTRICA
y
CENTRIFUGAR
207, 2000 rpm
|
BIOMASA P205 f=—{ MNH4 |=—{ NO3
SECA

Figura 5. Esquema andlisis de las muestras

4, Resultados

4.1. Resultados analiticos

A partir de los datos obtenidos en los andlisis se represent6 la evolucion media de cada variable

para cada tratamiento como se puede observar en las figuras siguientes.
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Definiendo los tratamientos como: C: control; sin digestato, T1 tratamiento con digestato 0,375 L,
T2 con 0,750 L de digestato, y T3 con 1,5 L de digestato.

4.1.1. Floculacion de la materia organica

La evolucion del pH en los tres tratamientos con digestato se puede considerar similar en cuento a
tendencia (Figura 6). El empleo de digestato sin ningun tipo de tratamiento hace que proliferen las
bacterias y que estas generen espumas debido a la actividad enzimética que desencadenan [25],
[28]. Esto se observé en las primeras horas de funcionamiento de cada tratamiento, y esta accion
de las bacterias es la que de mayor forma interviene en la accién del pH. Por esta razon la

variacion del pH es diferente en el control respecto a los tratamientos con digestato.

9.2

7 ’
7/
. 1
8.8 -

8.6 l.' A
s /o~ A —>TL
8.4
-=-T2
8.2 —=—T3
8 -
L ]
7.8
0 2 4 6 8
Tiempo (dias)

Figura 6.Evolucion de pH en los cuatro tratamientos
Esta accion de las bacterias que trae el digestato tiene un efecto la productividad del sistema, ya
gue como reportan varios autores las microalgas y las bacterias crean un consorcio entorno a las
particulas de materia organica en suspension [20], [29], [30], generando floculos que precipitan,

aspecto que favorece el efecto depurador de efluentes residuales.

Esto también se observa en la evolucién de la turbidez, donde el descenso es mayor en aquellos
tratamientos que tienen mas carga de digestato, es decir mas carga de materia organica y
bacteriana. En el C se observa que hay un aumento de la turbidez derivado del aumento de la
concentracion de las algas, ya que no hay digestato. En cambio en los demas se produce un
descenso de la turbidez. Esta turbidez proviene de la materia organica en suspension que se
carga con el digestato, conforme pasan los dias la turbidez desciende previsiblemente provocado

de la floculacién a través del consorcio de microalgas/bacterias.
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Figura 7. Evolucion de la turbidez en los cuatro tratamientos
En cuanto a la variacion de la conductividad eléctrica muestra para el caso del T1 que la
conductividad es menor que para C, lo que se puede relacionar que el contenido en sales del
inoculo se amortiguo mejor con el digestato a esa dosis, que con la mezcla de agua tomada en el
tratamiento C.
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Figura 8. Evolucién de la conductividad eléctrica del medio en los tratamientos

4.1.2. Productividad en biomasa algal

El contenido en clorofila-a tiene una relacién proporcional con la concentracion de microalgas.
Como se puede ver en la Figura 9 la concentracion de clorofilas es mayor conforme aumentamos

la dosis de digestato, es decir afladimos mas nutrientes.

- UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — ETS DE INGENIERIAS AGRARIAS n




i} ) ) MASTER EN TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA EL DESARROLLO AGROFORESTAL
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE UN SISTEMA DE POLICULTIVO DE MICROALGAS PARA LA GESTION DE UN DIGESTATO

AGROALIMENTARIO

También se muestra como la pendiente de crecimiento diario es mayor cuanta mayor es la dosis
de digestato, es decir la productividad diaria es mayor. Esto apoya que la tasa de incorporacién de

digestato para estas condiciones puede ser mayores.
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Figura 9. Evolucioén del contenido de clorofila-a en los cuatro tratamientos

Respecto a la evolucion de biomasa seca (Figura 9) muestra una relacion proporcional con el
contenido en clorofila-a. Pero esta biomasa seca es la suma dela biomasa algal y de la materia
organica del digestato, por lo que en términos de productividad de biomasa algal no es un

indicador cierto.
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Figura 10. Evolucion de la biomasa algal seca en los cuatro tratamientos
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Se aprecia también que el tratamiento C y T1 se finalizaron los ciclos antes de llegar a la fase de

senescencia del crecimiento. Esto se debid a un problema de disefio de la experiencia.

La produccion mayor en biomasa seca se ha obtenido en T3 con un valor de 0,6 g-L-1, que hace

una productividad media de0,12 gr-L™*-dia™.

4.1.3. Evolucion de nutrientes residuales

El NH;" es un elemento inhibidor del crecimiento de las microalgas cuando se emplean efluentes
industriales, como apunta[31]. Para Chlorella vulgaris se vio como el amonio inhibe el crecimiento
a concentraciones superiores 750 ppm[32]. Por el contrario otros autores[33]indican para Chlorella
sorokiniana que no se ve afectada por las concentraciones de amonio. Ademas otros autores

sitian esta inhibicion a valores de 100 ppm [34].

Con los datos mostrados en la experiencia se muestra que el sistema de aireacién provoca la
volatilizacién del amonio, reduciendo estos niveles a concentraciones que segun la biografia
citada no son inhibitorios, como se muestra en la (Figura 11), siendo la tendencia conforme

pasan los dias es la reduccién del amonio en el medio de cultivo.

En el T3 se aprecia una relacion entre la evolucion del NH," y del NO5™ (Figura 12). Hace pensar
hay nitrificacién en el medio ya que el descenso de amonio en el medio se correlaciona con un
ligero aumento de formas nitricas en el medio. Esto puede ser debido a que el contenido mayor de
digestato lleva mas bacterias que pueden ser nitrificantes [35], y que en régimen autdtrofo pueden

intervenir en el ciclo de nitrégeno del medio de cultivo.

Con estos resultados vemos que no hay un consumo elevado de formas de nitrégeno en el medio,
por las microalgas. En este sentido los resultados apoyan lo que apunta [36] sobre la estimacién
del papel de las microalgas en el consumo de nitr6geno, ya que lo que se provoca es una
evolucion de las formas de nitrégeno. La tasa de eliminacion de NH, fue mayor en T3 alcanzando
el valor de 26,8 ppm en 5 dias, y ara el NO3 0,16 ppm en 5 dias.

- UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — ETS DE INGENIERIAS AGRARIAS



i} ) ) MASTER EN TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA EL DESARROLLO AGROFORESTAL
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE UN SISTEMA DE POLICULTIVO DE MICROALGAS PARA LA GESTION DE UN DIGESTATO

AGROALIMENTARIO

140
120 //\.\'\-\
100 X
E /
é 0 - g C
i _______ — —a—T1
AT T - L ettt Ih==
§ 60 '/’/ TR A ———a--- T2
0 ,\'" —=— T3
20 %.,/.\.‘.
P S A -+
0
0 2 4 6 8
Tiempo (dias)

Figura 11. Evolucion del contenido de NH4" [ppm] en los tratamientos
El pico que se alcanza el dia 3 en la concentracion de NO3- se puede deber a la mineralizacion de

la materia organica del digestato, y posterior consumo de este nitrato liberado por las algas,

viéndose un descenso.
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Figura 12. Evolucidn del contenido de NO3s [ppm] en los tratamientos

En cuanto al fésforo se muestra un descenso significativo de la concentracion en el medio de
cultivo siendo mayor en T3. Como varios publicaciones apuntan las algas consumen mas fosforo
gue nitrégeno [37]-[39]. Se alcanz6 la mayor productividad en consumo de fosforo para T3, con

un valor de 2,26 ppm en 5 dias para T3
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Figura 13. Evolucion de PO, [ppm] en los tratamientos

4.2. Resultados técnicos-econémicos

4.2.1. Condicionantes productivos de disefio

Como anteriormente se ha mostrado el mejor tratamiento ha sido el T3 con una carga de digestato
del 12,5% respecto al volumen total. Esto ha supuesto una tasa de consumo medio diario en

nutriente y de productividad de biomasa que se resume en Tabla 2.

Tabla 2. Valores de disefio obtenidos del tratamiento T3

Productividad media biomasa seca 0,12 gr-L™.dia™
Tasa consumo NH," 0,032 mg-L™*-dia™
Tasa consumo NO3’ 5.72 mg-L - dia™
Tasa consumo PO,* 0.452 mg-L™*-dia™

4.2.2. Escenario de evaluacién

Como se ha indicado el escenario que se evalla con esta tecnologia es un barrio de un municipio
del un estado brasilefio. Este Bario tiene 6000 habitantes y un sistema ineficiente de tratamiento
de sus aguas residuales.

Por ello con los condicionantes productivos obtenidos en los anteriores apartados se planea ver la

viabilidad econdémica y técnica del empleo de la tecnologia de produccién de algas para el

tratamiento de las aguas residuales, para obtener biomasa que posteriormente se venderd como

fertilizante orgéanico.
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4.2.3. Dimensionado de la planta de tratamiento y produccion de algas

Se considera un tratamiento primario de las aguas residuales con un reactor tipo UASB, que es el
mas comun en Brasil. A la salida de este reactor como indica [40] se toman unos valores de
nitrogeno de 18 ppm y en fosforo de 16 ppm. Seguidamente ya introduce este efluente al

tratamiento secundario/terciario que constituye la produccion de algas.

Tomando el trabajo de [17] donde establece una produccion de aguas residuales de 70
L-habitante™-dia™, se cuantifica para el barrio del municipio de Coelho Neto un volumen de

tratamiento de 420 m3-dia.

Viendo los valores mostrados en la Tabla 2 y aplicandolos a los volumenes de aguas residuales

se obtiene los valores que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Ratios de productividad del sistema de tratamiento secundario/terciario con la tecnologia de algas

evaluada
Unitario Diario Afio
Biomasa seca 0.12 gr-L™dia™ 50.40 Kg-dia™ 18396 Kg-afio™
Tasa gestion NHy" 0.032 mg-L™-dia™ 0.01 Kg-dia™ 5 Kg-afio"
Tasa gestion NOg’ 5.72 mg-L".dia™ 2.40 Kg-dia™ 877 Kg-afio"
Tasa gestion PO,~ 0.452 mg-L™-dia™ 0.19 Kg-dia™ 69 Kg-afio”

Como la experiencia desarrollada se ha realizado en 5 dias, se establece una tasa de retencién
hidraulica de 5 dias, lo que hace que la planta de tratamiento de aguas residuales deba tener un

volumen total de 2100 m®.

En la Figura 14 se muestra el proceso simplificado que va a ser utilizada para establecer los
flujos de caja: inversiones y costes variables para tratar el efluente residual urbano a través de un
tratamiento primario UASB y un tratamiento secundario/terciario con la tecnologia de produccion

de algas ensayada.
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Figura 14. Esquema de proceso de planta de tratamiento de aguas residuales

4.2.4. Definicién de estructura de flujos de caja

A continuacion se explican cémo se definen los flujos de caja de esta tedrica planta de tratamiento

de aguas residuales a través de produccion de algas.

INVERSION

Los costes de inversion se corresponden a los elementos que a escala de laboratorio de han
utilizado. Estos costes se han tomado de los trabajos que se mencionan en la Tabla 4 que
consideran la inversién de la planta de tratamiento desde los procesos primarios basados en un

reactor tipo UASB hasta la etapa de tratamiento secundario/terciario.
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Coste total
Instalacion Coste unitario | Referencia ) »

inversién
Reactor UASB 30 €/habitante | [40] 180.000 €
Fotobiorreactor tubular 3525 €/m3 [41] 7.402.500 €
Centrifuga para recoleccion 3m3/h | 124.000 € [41] 124000
Silo biomasa 2 m3 2.000 € [41] 2.000
Secadero de biomasa algal 20.000 € [41] 20.000
Obra civil (25% de C) 1.932.125 €

9.660.625 €

COSTES VARIABLES
Tabla 5. Costes variables anuales
Coste variables
Instalaciéon Coste unitario | Referencia
anuales
Relativos al reactor UASB 1,5 €/habitante | [40] 9,000 €
Energia eléctrica 1500 €/mes [41] 18,000 €
V | Costes personal (5% de C) [41] 483,031 €
V | Mantenimiento fotobiorreactor (4% de C) [41] 386,425 €
896,456 €

INGRESOS

Se plantea utilizar esta biomasa de algas como fertilizante en agricultura. El precio de la unidad
fertilizante de nitrégeno en funcioén del tipo de mercado puede alcanzar diferentes precios: desde
6,4 €-Kg™ de N para el mercado de agricultura ecoldgica, extractos y aplicacion foliares, o 1,8
€.Kg™ de N para poder competir con los fertilizantes minerales [17].

- UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — ETS DE INGENIERIAS AGRARIAS



MASTER EN TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA EL DESARROLLO AGROFORESTAL
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE UN SISTEMA DE POLICULTIVO DE MICROALGAS PARA LA GESTION DE UN DIGESTATO

AGROALIMENTARIO

Por esta razon se define que estas algas sean orientadas al mercado de agricultura ecoldgica,
para ello y dada la concentracion de nitrogeno de esta biomasa (7,30% p/p) se establece un

precio de venta de 0,467 €-Kg™ de biomasa.

4.2.5. Evaluacioén financiera

ESCENARIO I. CON RATIOS PRODUCTIVOS OBTENIDOS

Con estos pagos y cobros se establecen los flujos de caja, considerando que anualmente son
contantes, es decir no muestran variacion durante la vida util de proyecto. La vida util de proyecto
es de 20 afos. Se considera una tasa de actualizacion de 4%. En la Tabla 6 se muestran los
indicadores de viabilidad del proyecto. Ese muestra que el proyecto no es viable: la tasa de
actualizaciéon neta (VAN) es negativa, y la Tasa de Retorno Interno (TIR) es menor que la tasa de
actualizacion, por lo que el proyecto no es viable.

Tabla 6. Evaluacién financiera para el escenario planteado.

Tasa de actualizacion |4%

Inversién 9.660.625,00 €
Cobros (a) 8.595 €

Pagos (b) 896.456 €
Flujos de caja=(b) - (a) | - 887.862 €

VAN -21.726.954,42 €
TIR 0%

ESCENARIO Il. CON OTROS ESCENARIO PRODUCTIVOS EN BIOMASA ALGAL

La productividad de biomasa obtenida en los ensayos se puede clasificar como media-baja. Otros
autores reportan a partir de efluentes urbanos productividades de 0,9 g-L™*.dia™ en fotobiorreactor
tubular[4] o hasta de 1,29-1,62 g-L™*-dia*segun [42].

Tomando una productividad media de 1,30 g-L™*.dia™ y ejecutamos el anélisis financiero vemos

gue todavia no es rentable (Tabla 7).

Tabla 7. Evaluacion financiera para una productividad media de 1,30 g-L-1-dia-1 .

Tasa de actualizacion 4%

Inversion 9,660,625.00 €
Cobros (a) 93,108 €

Pagos (b) 896,456 €

Flujos de caja = (b) - (a) - 803,348 €

VAN - 20,578,385.97 €
TIR 0%
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ESCENARIO IIl. INVERSION EN OTROS SISTEMAS DE PRODUCCION DE ALGAS

Como indicaba [17] para el mddulo de produccion disefiado y construido en el proyecto LIFE+
Integral Carbon, utilizar energia renovables es mas rentable que usar energia eléctrica de la red
para la produccion de algas. También reducir la inversion es un factor a tener en cuenta. Por ello a
continuacion se muestra en la Tabla 8 que reducir el coste del fotobiorreactor no hace rentable al

proceso.

Tabla 8. Relacion de variacion de coste unitario de fotobiorreactor frente a la rentabilidad

o Coste
Reduccion .
) fotobiorreactor
Inversion coste VAN TIR
) tubular
fotobiorreactor 3

[€:m7]
9.660.625 € 0% 3.525€ - 21.727.004 € -
8.735.313 € 10% 3.173 € - 19.669.915 € -
7.810.000 € 20% 2.820€ - 17.612.826 € -
6.884.688 € 30% 2.468 € - 15.555.736 € -
5.959.375 € 40% 2.115€ - 13.498.647 € -
5.034.063 € 50% 1.763 € - 11.441.557 € -
4.108.750 € 60% 1410€ - 9.384.468 € -
3.183.438 € 70% 1.058 € - 7.327.379 € -
2.258.125 € 80% 705 € - 5.270.289 € -
1.332.813 € 90% 353 € - 3.213.200 € -
407.500 € 100% - € - 1.156.110 € -

5. Conclusiones

La gestion de efluentes residuales a través de sistemas de produccién de algas es un sistema a
nivel técnico viable, muestra una tasa de recuperacion de las formas de fosforo alta comparada

con las tasas de los demas nutrientes evaluados: nitrato y amonio.

Por otro lado a nivel de viabilidad econémica se ha comprobado que no es rentable este sistema
con la tecnologia planteada: UASB y fotobiorreactores tubulares. Para un futuro se planteara
analizar otras tecnologias de produccion de algas que presenten un menor coste de inversion por
volumen de efluente tratado y una mejor productividad. De forma independiente revalorizar esta
biomasa de algas en otros mercados que tengan un mayor precio seria un aspecto también a
analizar. Ademéas de ver la intervencion de otro tipo de incentivos ambientales que puedan

aplicarse en el contexto brasilefio.
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