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RESUMEN

La produccién de biocombustibles a partir de microalgas estd siendo optimizada en los
laboratorios, para lograr el maximo rendimiento del proceso y, asi poder trasladarlo a
gran escala a una planta industrial.

En este documento se analizan los diferentes tipos de biorreactores existentes para
llevarlo a cabo, comparando sus caracteristicas, ventajas y desventajas; asi como los
pardmetros de cultivo mas influyentes en el crecimiento microalgal: intensidad
luminica, pH, contenido de nutrientes, temperatura y mezclado. Asimismo, se evalluan
diferentes técnicas para la recoleccidn, extraccion y transformacién de los lipidos en
biocombustible, considerando su eficiencia y el coste asociado.

En base a toda la informacion anterior, se propone finalmente un disefio tedrico de
una planta industrial para la obtencion de lipidos a partir de microalgas, con el
propdsito de alcanzar una produccidon de 10 toneladas de lipidos diaria. El objetivo es
obtener una visién general del proceso para su implementacion futura.

Palabras clave: Biocombustible, extraccién, fotobiorreactor, lipidos, microalgas.

ABSTRACT

The production of biofuel from microalgae is a subject that is being optimized in
laboratories, in order to achieve the maximum performance from the process and
thus, transfer it to an industrial and large-scale plant.

In this review, the different types of bioreactors to implement the process are
analysed, based on previous results, comparing their characteristics, advantages and
disadvantages; as well as the most influential culture parameters in microalgal growth:
light intensity, pH, nutrients content, temperature and mixing. Also, the different
techniques available for harvesting, extraction and transformation of lipids into biofuel
are evaluate, considering their efficiency and the costs associated.

Based on all the above information, a theoretical design of an industrial plant for the
production of lipids from microalgae is finally proposed, with the aim of obtaining 10
tons of lipids per day. The objective is to obtain an overview of the process for its
future implementation.

Keywords: Biofuel, extraction, photobioreactor, lipids, microalgae.



1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles representan actualmente mas del 88% del consumo de
energia primaria (Agarwal et al.,, 2018). Esto supone un problema, ya que varias
investigaciones afirman que esta fuente de energia se agotara en un futuro préximo
(Sipra et al., 2018). Ademads, su combustidén es perjudicial para el medio ambiente,
debido a la liberacién a la atmdsfera de gases de efecto invernadero. Por ello, varios
cientificos estdn investigando nuevos recursos energéticos que sean rentables y
respetuosos con el medio ambiente.

Una de estas alternativas a los combustibles fdsiles tradicionales son los
biocombustibles (bioetanol, biodiesel...). Los biocombustibles se derivan de fuentes
bioldgicas (por ejemplo, animales, plantas, bacterias, algas, etc.) que sintetizan vy
acumulan compuestos (lipidos, proteinas, carbohidratos) dentro de su célula. Por lo
tanto, constituyen una materia prima renovable. Ademas, estos biocombustibles son
ventajosos en comparaciéon con los combustibles fésiles, al ser biodegradables y no
toxicos (Vogel et al., 2019; S. Wu et al., 2016).

Los cultivos de microalgas han sido ampliamente estudiados para la produccién de
biodiésel y bioetanol, ya que son facilmente cultivables a gran escala en estanques
abiertos o fotobiorreactores (Hulst, 2013). Por otra parte, las corrientes de aguas
residuales pueden utilizarse como solucién nutritiva para promover el crecimiento de
microalgas, lograndose conjuntamente el tratamiento de las aguas residuales y la
produccién de biomasa.

El grupo de las algas incluye un gran nimero de organismos que tienen muchas
caracteristicas comunes. Existen varias cepas de algas, y estas son capaces de crecer en
muy diferentes condiciones. Las microalgas se diferencian de otros microorganismos
por la presencia de clorofila y su capacidad de fotosintesis en una sola célula. En
comparacion con las plantas, las algas no poseen filidos (hojas), rizoides, raices y otros
organos caracteristicos de las plantas (R. N. Singh & Sharma, 2012b).

Los mecanismos de produccién de las algas son la produccion fotoautdtrofa,
heterétrofa y mixta, dependiendo de la fuente de materia organica empleada. La
produccién fotoautotrofa es la fotosintesis autotrofica, que actualmente es el Unico
método factible para la produccién a gran escala de biomasa de algas (Borowitzka,
1997). La produccién heterdtrofa requiere sustancias organicas para estimular el
crecimiento (como la glucosa), por lo que el crecimiento de las algas es independiente
de la energia luminica. Esto permite posibilidades de ampliacién mds sencillas (no es
necesaria una elevada relacién superficie/volumen). La produccién mixta combina la
fotosintesis autétrofa y la asimilacién heterétrofa de compuestos orgdnicos (Brennan
& Owende, 2010).



Las microalgas fototréficas necesitan didxido de carbono, luz y nutrientes inorganicos
(que contienen nitrégeno, fésforo vy silicio) para crecer. La reaccidon general para la
fotosintesis viene dada por:

CO2+ H20 + light 2 (CH20)n + O2

Las microalgas pueden fijar el CO, de la atmdsfera, de la industria pesada (en los gases
de descarga) o de los carbonatos solubles (B. Wang et al., 2008). En condiciones de
crecimiento natural, las microalgas asimilan el CO; del aire (contiene 360 ppmv de
C0O2). Ademas de la concentracion de CO; en el cultivo y la transferencia de masa de
CO,, los factores que afectan el proceso de secuestro de CO; son la temperatura, el pH,
la luz, el mezclado adecuado, la cepa de cultivo y la densidad del cultivo (K. Kumar et
al., 2011).

Light
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Figura 1. Procesos necesarios para la produccién de biodiesel a partir de microalgas, adaptado de Fasaei
etal., (2018).

La generaciéon de productos basados en microalgas (por ejemplo, biocombustibles) se
compone de 4 pasos principales (Figura 1): cultivo, cosecha y deshidratacion de la
biomasa, extracciéon de la biomasa y, por ultimo, fraccionamiento y conversién. El
cultivo de microalgas puede realizarse en fotobiorreactores abiertos o cerrados. La
cosecha y la deshidratacion se realizan con el fin de aumentar el total de materia sélida
(hasta el 10-25% del total de materia seca), y puede llevarse a cabo en una o en mas
etapas, segln la técnica empleada. Posteriormente, se extraen lipidos, proteinas e
hidratos de carbono de la biomasa microalgal cosechada y, por ultimo, estos
compuestos se procesan para obtener los productos finales deseados (transformacién
de lipidos en biocombustible) (Fasaei et al., 2018).

Por otro lado, los combustibles fdsiles son la principal fuente de gases de efecto
invernadero. El aumento de las emisiones de estos gases en todo el mundo se debe
principalmente al uso a gran escala de estos combustibles fdsiles para el transporte, la
electricidad y la generaciéon de energia térmica (Brennan & Owende, 2010). Estas
emisiones estan asociadas al cambio climatico, y conllevan importantes consecuencias



para la naturaleza y los sistemas humanos. Por lo tanto, existe cierta incertidumbre
sobre la sostenibilidad del uso actual de los combustibles fosiles.

El Protocolo de Kioto de 1997 exigia una reduccién del 5,2% de las emisiones de GEl en
todo el mundo con respecto a los niveles de 1990 (B. Wang et al., 2008). Para cumplir
el objetivo, se estd investigando la mitigacion quimica y biolégica del CO,. Como
resultado, existe un interés creciente en el desarrollo de biocombustibles,
especialmente los derivados de algas y microalgas. En lo que respecta a las emisiones
de gases de efecto invernadero, la principal ventaja de utilizar biocombustibles
derivados de microalgas es que la produccién de biomasa microalgal puede efectuar la
biofijacién del CO; residual (1 kg de biomasa de algas secas utiliza alrededor de 1,83 kg
de CO;y) (Chisti, 2007). Por esta razoén, resulta muy importante realizar un andlisis de las
emisiones de GEl asociadas a cada una de las etapas de la producciéon de
biocombustibles algales y microalgales, con el objetivo de elegir la ruta con las
menores emisiones y que a su vez asegure un balance energético positivo (Brennan &
Owende, 2010).

En este informe se examinan los principales pardmetros, procedimientos y técnicas
disponibles en cada una de las etapas mencionadas para la produccién de
biocombustibles a partir de microalgas, y también se expone un analisis ambiental y
econdémico de las mismas.

2. REACTORES PARA EL CULTIVO DE MICROALGAS

En 1950, el cultivo de algas y microalgas estaba orientado principalmente a la
obtencién de diferentes tipos de biomasa alimenticia, y esto se hacia en estanques
abiertos, debido a su gran simplicidad y bajo costo. Posteriormente, surgieron nuevas
aplicaciones practicas del cultivo de algas y microalgas (producciéon de antioxidantes,
moléculas bioactivas, polimeros, polisacaridos, etc.). Esto condujo a la mejora de los
procesos, pasando a llevarse a cabo en reactores mas sofisticados y adecuados, y que
permitian el control de los parametros fisicos y quimicos, manteniéndolo aislado del
exterior. Asi, alrededor de 1980 comenzaron a desarrollarse sistemas cerrados
(Carlozzi, 2008). Asi, los reactores para el cultivo de microalgas se pueden clasificar en
estanques abiertos y reactores cerrados (fotobiorreactores) (Chaumont, 1993). Las
principales caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno, asi como las variaciones
existentes en cada configuracidn se exponen a continuacién.



2.1. Biorreactores abiertos

En los biorreactores abiertos, el cultivo estd en contacto directo con el medio
ambiente (Borowitzka, 2013). Las principales ventajas de los biorreactores abiertos son
su bajo costo, su sencillez de funcionamiento, su bajo consumo energético y la
posibilidad de utilizar la radiacidn solar. Por lo tanto, son capaces de generar una gran
cantidad de energia neta, por lo que se emplean con frecuencia en plantas
industriales. En 2008, el costo unitario de la produccién de Dunaliella salina en un
fotobiorreactor abierto era de unos 2,55 euros por kilogramo de biomasa seca, lo que
se consideraba demasiado elevado para justificar la produccién de biocombustibles
(Brennan & Owende, 2010).

Lamentablemente, el uso de biorreactores abiertos presenta las siguientes
desventajas: facil contaminacién (debido al contacto directo con el medio ambiente),
limitaciones en el control de las condiciones de cultivo (Carlozzi, 2008), pérdidas de
agua debido a la evaporacion, fluctuaciones de temperatura y una intensidad de luz
irregular en las diferentes secciones del biorreactor (Brennan & Owende, 2010).
Ademas, un mecanismo de agitacion ineficiente y unas tasas de transferencia de masa
deficientes pueden dar lugar a una baja productividad de la biomasa.

En los biorreactores abiertos, la demanda de CO, de las microalgas se satisface
normalmente con el aire de la superficie, aunque también se pueden instalar
aireadores sumergidos para mejorar la absorcion de CO; (Terry & Raymond, 1985).
Asimismo, la transferencia de CO; a la fase liquida puede mejorarse acoplando una
columna de carbonatacién (Suali & Sarbatly, 2012).

Los sistemas abiertos mas utilizados son los estanques circulares, los estanques de
canalizacion y los reactores multicapa.

Estanques circulares: Son grandes estanques al aire libre que incorporan un

brazo giratorio en el centro para mezclar el cultivo adecuadamente (Figura 3). A
medida que el brazo giratorio se desplaza a mayor distancia, se puede obtener
una mayor mezcla del cultivo en la periferia. Esta disposicion se ha utilizdo
tradicionalmente para el cultivo de Chlorella vulgaris y Chlamydomonas sp
(Chang et al., 2017).

La productividad de los estanques circulares es de unos 21 g/m?/d, aunque con
la adicion de carbono organico se pueden lograr mayores tasas de crecimiento
de las algas (Suali & Sarbatly, 2012).

Estanques de canalizacién: El cultivo circula continuamente alrededor de una

pista de canales, manteniendo las propiedades del cultivo homogéneas y
evitando la sedimentacion (Figura 3) (R. N. Singh & Sharma, 2012a).

El cultivo de microalgas se introduce después de la rueda de paletas y completa
un ciclo mientras se airea mecdnicamente con CO,. Se lleva acabo su cosecha
antes de la rueda de paletas para asi comenzar el ciclo de nuevo (Figuras 2 y 4)
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(Brennan & Owende, 2010). El burbujeo de diéxido de carbono puede mejorar
la aireacion, el consumo de didxido de carbono y la eficacia del mezclado, lo
que conlleva un mayor crecimiento de las células microalgales. La rueda de
paletas proporciona la circulacién, un adecuado mezclado, y también evita la
sedimentacion. Las principales algas que se suelen cultivar en este tipo de
estanques son Chlorella sp., Spirulina sp. y Dunaliella sp.

Se ha registrado una productividad de entre 14 a 50 g/m?/d en estanques de
canalizacion, que puede aumentarse mejorando la transferencia de masa de
CO; (Sualiy Sarbatly, 2012).

Algal broth,

r— rutrlent mediun

i

I-:4 |<

Poddiewheel

Direction of Flow
ﬁ >|

co2

Figura 2. Vista en planta de un estanque de canalizacion,
adaptado de Chisti, 2007.

Tanto los estanques circulares como los estanques de canalizacién se
construyen con poca profundidad porque la luz solar sélo es capaz de penetrar
a una profundidad limitada (R. N. Singh & Sharma, 2012b).

Reactores multicapa: Este tipo de tanque permite una mejora de la distribucion

de la luz, para evitar el efecto de sombreado, que puede ser un factor limitante
de la tasa de produccién de microalgas a altas densidades celulares. Estos
reactores, como se muestra en la figura 5, tienen una estructura interna en
capas con compartimentos, que proporciona la dilucién y la difusién uniforme
de la luz incidente en el reactor. En estos PBR, las células de microalgas son
inmovilizadas vy fijadas sobre materiales de soporte artificial (papel de filtro,
malla de nylon, cuerda de algoddn, una pantalla de polietileno, espuma de
poliestireno y una capa de hormigdn), formando una fina capa de biopelicula
de algas. Asi, se disponen alternativamente multiples capas de biopeliculas de
algas intercaladas con capas intermedias transparentes. Los sustratos vy
nutrientes son capaces de traspasar y transportarse a través de la biopelicula
de algas y la capa intermedia (Chang et al., 2017).
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Figura 3. Estanque circular abierto, situado en el Figura 4. Estanque de cuatro canales situado

campus de An-Nan, Universidad Nacional de Cheng en el campus de An-Nan, Universidad

Kung, Tainan, Taiwdn (de Chang et al., 2017). Nacional de Cheng Kung, Tainan, Taiwan (de
Chang et al., 2017).

Medium Layer

Algas Layar [\

I LY
I LY
T T
I
[

Partition Light

Figura 5. Estructura basica de un tanque multicapa (de
Chang et al., 2017).

2.2. Biorreactores cerrados o fotobiorreactores (PBR)

En los PBRs el cultivo estd encerrado dentro del biorreactor, sin posible intercambio
directo de gases con la atmésfera. Pueden emplear tanto luz natural como artificial.
Sus principales ventajas son la posibilidad de controlar y monitorizar las condiciones
(como la temperatura, el pH, la intensidad de la luz, etc.), la minima evaporacién de
agua, las escasas pérdidas de CO; (R. N. Singh & Sharma, 2012a) y la ausencia de
contaminacién externa (Carlozzi, 2008). Sin embargo, la operacidn y construccién a
gran escala de los mismos lleva asociado altos costos (Chang et al., 2017).

La eficiencia de los fotobiorreactores esta influenciada por varios factores que deben
ser analizados con precisién durante el proceso de disefio. Como sefialan B. Wang et
al., (2012), los principales objetivos que deben perseguirse para que los PBRs sean
rentables y respetuosos con el medio ambiente son:

1) Maximizar la captacion, distribucion y utilizacion de la luz.
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2) Control preciso de los pardmetros de los cultivos (pH, temperatura, etc.), para
promover la bio-fijacion de la fuente inorganica de carbono, generalmente el
COa.

3) Minimizar los costos operacionales y de capital.

4) Reducir el consumo enegético.

Dependiendo de su disefio, los PBR se clasifican fundamentalmente en PBR tubulares y
PBR de placa plana. También hay otros tipos de PBR y nuevas configuraciones de PBR
existentes que estdn siendo investigadas y desarrolladas, tales como PBRs con
iluminacidn interna, uso del desplazamiento espectral, PBRs de membrana o plastic
bag PBRs.

2.2.1 Fotobiorreactores tubulares:

Los PBR tubulares (TPBR) son los mas utilizados a escala industrial. El cultivo circula a
través de un tubo o columna transparente, y es recirculado por aireacién (vertical) o
por bombas mecdnicas (horizontal). Es esencial que el flujo sea turbulento, para evitar
el asentamiento de las células en el fondo del reactor o en las zonas oscuras (Chang et
al., 2017). Dependiendo de su orientacién, los PBR tubulares pueden ser verticales
(también denominados columnas) u horizontales.

PBRs tubulares verticales (VT-PBR): Consisten en un cilindro vertical y transparente que

permita una buena penetracién de la luz, con una alta relacion superficie-volumen (K.
Kumar et al., 2011); (Sanchez Mirdn et al., 2002). Esto permite una alta utilizacion de la
luz incidente. Tanto la altura como el didmetro del PBR no deben exceder ciertos
limites, para evitar problemas de sombreado y limitaciones de luz. Algunas
investigaciones han demostrado que las dimensiones Odptimas deberian ser de
aproximadamente 0,2 m de didametro y 4 m de altura (Mirdn et al., 1999).

Los PBR tubulares verticales se caracterizan por su alto coeficiente de transferencia
volumétrica de gas. El didxido de carbono es burbujeado desde el fondo del reactor
mediante el uso de difusores. La aireacién contribuye a una agitacion continua del
cultivo (Mirdn et al., 1999). Dependiendo de la disposicidn del flujo, los PBR tubulares
verticales puede ser una columna de burbujas o un PBR de tipo airlift:

e Columna de burbujas: En estas columnas, la separacion del gas y el
liquido tiene lugar en la superficie libre que se encuentra en la parte
superior del reactor, como se muestra en la Figura 6 (B. Wang et al.,
2012). La transferencia de diéxido de carbono y la mezcla se hace a
través de burbujas de gas procedentes de un rociador (K. Kumar et al.,
2011).

e PBR tipo airlift: En este tipo de PBR hay dos areas interconectadas, una
aguas arriba y otra aguas abajo: la zona en la que se burbujea el flujo de
gas esta aguas arriba, mientras que hay otra zona que no recibe gas,
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gue estd aguas abajo. Su principal ventaja es la creacion de un patrén de
mezcla circular y homogéneo donde el -cultivo liquido pasa
continuamente a través de la fase oscura y la fase clara proporcionando
efectos de luz intermitente a las células microalgas (R. N. Singh &
Sharma, 2012b).

Las principales configuraciones de los PBR de tipo airlift son bucle
interno, bucle interno concéntrico y bucle externo (Figura 7). La
configuracion de bucle externo asegura una mejor mezcla debido a la
distancia entre el ascensor y el descensor, lo que permite una
separacion eficiente del gas. (Chang et al., 2017).

De entre los PBR tubulares verticales, los PBR de tipo airlift permiten una mayor tasa
de crecimiento de las microalgas en comparacion con los PBR de columna de burbujas,
debido a un mejor patréon de mezcla (B. Wang et al., 2012).

Una instalacion experimental de PBR tubular vertical fue utilizada por Laing & Jones
(1988). Se trataba de un reactor tubular vertical de polietileno (33,7 cm de diametro x
250 cm de longitud; 40 L de capacidad), iluminado artificialmente desde el interior del
PBR. La temperatura del cultivo se controlaba mediante un fluido refrigerante que
circulaba a través de una camisa. Se obtuvo una produccién media de 0,56-10*! células
de Tetraselmis suecica/dia durante 33 dias y de 5,18:10'! células de Isochrysis
galbana/dia durante 21 dias. También, Miyamoto et al., (1988), James & Al-Khars,
(1990) y Fukami et al., (1997) emplearon PBRs con configuraciones similares, aunque
aprovechando la luz del sol, haciéndolo mas asequible y sencillo.

[s) Internal-loop split Internal-loop External-loop
% (s concentric ALR
\ (= / tube reactor
Oo Gas output Gas output Gas output
(o
<
o
o I 1
e
T

=4

: Gas input Gas input Gas input
Figura 6. Esquema (de B. Wang et al., 2012) y Figura 7. Diferentes tipos de biorreactores tipo
fotografia de un PBR de columna de burbujas (de airlift (de R. N. Singh & Sharma, 2012b).

Chang et al., 2017).

PBRs tubulares horizontales: Los PBR tubulares horizontales estdn compuestos por un

conjunto de tubos transparentes paralelos dispuestos horizontalmente y construidos
en diferentes patrones (rectos, doblados o en espiral). El didmetro de los tubos debe
ser relativamente pequefio (0,1 m o menos) para asegurar una alta productividad de la
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biomasa (B. Wang et al., 2012). El CO; se introduce en el reactor tubular horizontal a
través de un sistema de intercambio de gases (Figura 8). Este tipo de PBR permite una
mayor relacién superficie-volumen que los verticales. Mientras que las columnas
verticales deben tener un didmetro minimo para mantenerlas estables, los reactores
horizontales no tienen este requisito. Ademas, el angulo de incidencia de la luz en los
biorreactores horizontales es mas eficiente para la captacién de la intensidad de la luz.
Esto también conduce a un aumento de generacién de calor en el interior del cultivo.
(B. Wang et al.,, 2012). Por ello, se utilizan diferentes técnicas para evitar el
sobrecalentamiento del sistema, entre las que se encuentran la pulverizacién de agua
en la superficie de los tubos, la superposicidon de los tubos, la colocacién de la unidad
de recoleccidn de luz dentro de una piscina de agua con temperatura controlada o la
regulacién de la temperatura de la corriente de alimentacién o de recirculaciéon (R. N.
Singh & Sharma, 2012b).

A continuacién, se describen algunas instalaciones experimentales de PBR tubular
horizontal. Torzillo et al., (1986) reportd un reactor tubular horizontal, construido en
plexiglds (14 cm de didmetro, 80 m? de superficie y un volumen maximo de trabajo de
8000 L). El cultivo era impulsado por una bomba de diafragma. La maxima
productividad alcanzada fue de 0,25 L' d?, cultivando el alga S. platensis. Se
intentaron tres métodos para resolver el problema de las altas temperaturas:
recubrimiento de plastico oscuro de los tubos, superposicion de los tubos y
pulverizacion de agua en la superficie de los tubos. El ultimo método resulté ser el mas
eficaz, aunque exigia un alto nivel de consumo de agua.

Richmond et al., (1993) y Molina Grima Sfinchez P et al., (1994) también utilizaron
configuraciones de PBR tubular horizontal, dando como resultado una alta
productividad (1,5 g L' d* con S. platensis y 0,32 g L'* d! con Isochrysis galbana). Estos
sistemas tenian una unidad externa para la recoleccion de luz, conectada a una torre
de intercambio de gases en la parte superior, por una bomba de aire.

Una versién de este tipo de PBR es el biorreactor tubular inclinado o casi horizontal
(NH, near-horizontal) (Figura 9). Consiste en varios tubos delgados conectados en la
parte inferior por un colector que proporciona gas comprimido, y en la parte superior
por un desgasificador. Los tubos estan dispuestos con una cierta inclinacién (alrededor
del 10%) (B. Wang et al., 2012). La inclinacién de los tubos conduce a un aumento del
coeficiente de transferencia de gas y del tiempo de retencion, asi como a una
disminucion del tiempo de mezclado. Tredici & Zlttelli, (1998) disefiaron un reactor
tubular casi horizontal que consistia en conjuntos de tubos paralelos de plastico
flexible (6,4 m de largo, 43 mm de didametro y 0,15 mm de grosor), conectados por
colectores de PVC. Los tubos tenian una inclinacion de 5-72. El control de la
temperatura se realizaba mediante la pulverizacidon de agua en el reactor. El volumen
maximo ensayado fue de 4000 L, obtenido con un conjunto de 8 tubos de 44 m de
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longitud, con una productividad de 0,7 g L't d! en el caso de Nannochloropsis sp. Una
de las principales desventajas observadas fue la baja tasa de transferencia de gases,
debido a la gran longitud y al pequefio didmetro de la configuracion.
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Figura 8. Representacion esquematica de un PBR tubular horizontal
(de R. N. Singh & Sharma, 2012b).

air outlet —]

culture
outlet

Figura 9. Representacion esquematica de un PBR tubular inclinado o casi
horizontal (de B. Wang et al., 2012).

PBR helicoidal: El PBR helicoidal es una alternativa al PBR tubular recto, que puede
considerarse como un hibrido entre el PBR tubular horizontal y el vertical. Consiste en
una bobina formada por un tubo de pequeno didmetro, transparente y flexible,
conectado a una unidad desgasificadora. Una bomba centrifuga impulsa el flujo a lo
largo del tubo hasta que llega a la unidad de desgasificacién (Figura 10). Las principales
desventajas de esta disposicidn son la alta energia requerida para hacer funcionar la
bomba centrifuga, la posibilidad de dafiar las células de algas con la presién causada
por la bomba (Borowitzka, 1999) y el ensuciamiento en el interior del biorreactor (R. N.
Singh & Sharma, 2012b).

Robinson et al., (1988) Propusieron el bio-coil (“bio-bobina”), actualmente
comercializada por Biotechna (Melbourne, Australia). Este PBR estd compuesto por
una serie de tubos de polietileno (3,0 cm de didmetro interior) enrollados en un marco
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circular abierto, acoplados a una torre de intercambio de gases y a un sistema de
intercambio de calor. El cultivo fue conducido a lo largo del tubo hasta el
intercambiador de gases por una bomba centrifuga.

Morita et al., (2000) propusieron un reactor helicoidal compuesto por una unidad de
recoleccion de luz (tubos de PVC de 0,16 m de diametro interno) enrollados en una
estructura cénica con una unidad desgasificadora en la parte superior y un
intercambiador de calor.

D
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(A) (B)
Figura 10. Representacion esquematica de diferentes tipos de

biorreactores tubulares helicoidales. Biocoil (A) y de marco cénico
(B) (de Carvalho et al., 2006).

PBRs en forma a: Consisten en varios tubos transparentes de pequeno didmetro, que

forman un circuito con secciones ascendentes y descendentes, colocados con un
angulo de 452 con respecto a la luz solar (Figura 11). El CO; se inyecta en varios puntos
a lo largo del circuito. La principal ventaja de esta configuracién es que el fluido es
bombeado en una sola direccidn, por lo tanto, se puede utilizar un alto flujo de células
sin necesidad de grandes suministros de aire (Carvalho et al., 2006).
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Figura 11. Representacion esquematica de un reactor en forma a (de
Carvalho et al., 2006).



Y. K. Lee et al., (1995) describieron un PBR en forma a construido con tubos de PVC
(conjuntos de 2-5 cm x 25 m de recorrido ascendente-descendente, transparentes;
capacidad de 300 L), con varios puntos de inyeccion de CO2 a lo largo del recorrido, y
con un angulo de 452 hacia la luz.

Tanques de agitacidn: Se trata de un tipo de biorreactor en el que la agitacion del

cultivo se lleva a cabo de forma mecanica, utilizando impulsores de diferentes formasy
tamafios (Figura 12). El CO; se introduce en el fondo del reactor por medio de
burbujeo. Los vortices formados pueden reducirse mediante el uso de deflectores. La
principal limitacion de este tipo de PBR es el uso de la luz, ya que la relacién superficie-
volumen no suele ser muy alta. (R. N. Singh & Sharma, 2012b).
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Figura 12. PBR con agitacién mecanica,
(de R. N. Singh & Sharma, 2012b).

2.2.2. Fotobiorreactores de placa plana (Flat-plate PBRs; FP PBRs)

Estos fotobiorreactores consisten en varias placas planas delgadas fabricadas con
materiales transparentes (vidrio, plexiglas, policarbonato), que estan conectadas en
serie o en paralelo (Carvalho et al., 2006 ; Qiang & Richmond, 1996). Los espesores
finos facilitan la difusién y distribucién de la luz en esta distribucion (Zou & Richmond,
1999); (Hu et al., 1996). aunque los biorreactores muy delgados son mas caros de
construir, mas dificiles de limpiar y tienen mas fluctuaciones de temperatura
asociadas. (B. Wang et al., 2012).

FP PBRs pueden orientarse en la direccion de la luz para obtener la maxima exposicion
a las fuentes de iluminacién. Esta disposicion aumenta considerablemente la relacién
superficie/volumen, maximizando la intensidad de la luz y haciéndola adecuada para la
produccién de microalgas en sistemas de cultivo, tanto en interiores como en
exteriores (Ling Xu et al., 2009). Su eficiencia fotosintética es tan alta que se genera
una gran cantidad de oxigeno y, en consecuencia, se requieren unidades de
desgasificacion (R. N. Singh & Sharma, 2012a).
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Se pueden clasificar en 2 categorias dependiendo de como se efectle la agitacion:
PBRs con bomba vy airlift PBRs (Figura 13). En el caso de las bombas, la turbulencia se
genera por medio del bombeo, mientras que los FP-PBRs de tipo airlift utilizan aire
comprimido para generar la potencia de mezcla. Las principales desventajas de este
tipo de PBR son la dificultad de controlar el flujo, los problemas estructurales y de
estabilidad de los paneles (Pirt et al., 2008) y el ensuciamiento, debido a la adhesién de
las células a las paredes, reduciéndose considerablemente el darea de exposicion a la
luz (Chang et al., 2017).

La acumulacién de oxigeno disuelto es baja en este tipo de PBR (Ling Xu et al., 2009).
Para enfriar los paneles planos generalmente se emplea agua pulverizada o
intercambiadores de calor internos. No obstante, la produccion comercial de
microalgas empleando esta configuracion de PBR requiere una mayor investigacién
(Acién Fernandez et al., 2013).
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Figura 13. Representacion esquemdtica de la Figura 14. Disefio de biorreactor de paneles
vista lateral de un FP-PBR tipo airlift (A) y de la alveolares construido para investigar el
vista frontal de un FP-PBR impulsado por una crecimiento de Spirulina  platensis en el
bomba (B) (de B. Wang et al., 2012). exterior. a) Vista frontal; b) vista lateral (de

Carlozzi, 2008).

Richmond & Cheng-Wu, (2001) presentaron un FP-PBR, compuesto de varias unidades
de 200 L encapsuladas juntas, cada una de ellas compuesta por placas de vidrio (200
cm x 1000 cm x 10 cm). El burbujeo se realizaba desde el fondo, a través de un tubo de
plastico perforado, y la temperatura se controlaba mediante un sistema cerrado de
rociado de agua. Se ensayaron varias vias de luz para un cultivo de Nannochloropsis
sp, obteniendo la maxima productividad volumétrica (0,85 g L d) con la minima
trayectoria de luz (1,3 cm).

Igbal et al., (1993) experimentaron con un FP-PBR de pequefia capacidad (2 L) en
forma de V, alcanzando una tasa de mezcla muy alta y un pequefio desgaste por
cizallamiento.
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Los FP-PBR convencionales presentan desventajas relacionadas con el control del flujo
de cultivo y la construccion de paneles que sean estables y econdmicamente eficientes
(Pirt et al., 1983). Por este motivo, M. R. Tredici & Materassi, (1992) y M. R. Tredici et
al., (1991) desarrollaron PBRs con una nueva y mejorada disposicion: paneles
alveolares verticales PBR (VAP PBRs), caracterizados por unos bajos costes de
fabricacidn, una alta relacidn superficie-volumen, flexibilidad, buen mezclado y tasa de
intercambio de gases (Figura 14). Este VAP PBR estaba compuesto por ldminas de
plexiglas alveolar rigido de 1,6 cm de espesor. El grosor del cultivo era de
aproximadamente 12,5 mm. Utilizando un cultivo de Anabaena azollae, se logré una
productividad neta de biomasa de hasta 16 g-m2-d! con una concentracion de
biomasa de 28 grm2.

2.2.3. Perspectivas futuras
A continuacién se describen brevemente algunas de las técnicas que estan siendo
investigadas y desarrolladas con el objetivo de aumentar la eficiencia de los PBR.

Fotobiorreactores iluminados internamente: El uso eficiente de la luz por parte de las

algas es un factor clave en el disefio de los PBRs. Cuando la fuente de luz es externa al
PBR, las zonas mas profundas reciben menos luz que las superficiales. Adema3s, en las
areas internas se produce un fenémeno de auto-sombra.

La instalacion de iluminacion interna en el biorreactor, como LEDs, fibras 6pticas o
[dmparas fluorescentes, conlleva una distribucién homogénea de la intensidad de la luz
en el cultivo, y por lo tanto, una mayor eficiencia fotosintética (Carvalho et al., 2006).
La principal ventaja de instalar fibras dpticas internas es que el area de iluminacién
aumenta considerablemente y esta determinada por las fibras dpticas y no por la
superficie del PBR. Sin embargo, las fibras Opticas son caras y su limpieza es
complicada. El uso de LEDs implica menos costos de construccion (Kunjapur & Eldridge,
2010).

Esta iluminacién interna puede aplicarse a cualquier tipo de PBR iluminado
externamente, de los ya mencionados anteriormente (B. Wang et al., 2012).

Suh & Lee, (2003) estudiaron la fijaciéon de CO; usando Chlorella sp HA-1 en un sistema
de reactor semicontinuo y en serie, compuesto por cuatro PBRs iluminados
internamente. Se logré un promedio de 4,013 g de CO; dial. Las principales
limitaciones fueron los altos costos de capital, la limpieza y la pérdida de energia
luminosa en la transmisién por las fibras dpticas.

Desplazamiento espectral: Aproximadamente el 50% de la luz del sol (luz dentro del
rango de 400-700 nm) es radiacién fotosintéticamente activa (PAR) (Suh & Lee, 2003).
El resto de la luz no PAR, Unicamente aumenta la temperatura del cultivo, lo que

puede dafar las células. Por lo tanto, se estan estudiando métodos para aumentar el
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porcentaje de PAR. Uno de ellos es el uso del desplazamiento espectral. Prokop et al.,
1984 emplearon una solucién de colorante que absorbia la luz no-PAR y al mismo
tiempo emitia luz fluorescente (luz PAR). Sin embargo, esta técnica todavia requiere de
mucha investigacién

Prokop et al., (1984) disefiaron y optimizaron un sistema de tintes capaz de cambiar la
energia de la radiacién solar en un determinado rango de longitudes de onda,
absorbiendo la radiacién en el rango ultravioleta-azul (no PAR) y emitiendo la radiaciéon
en el rango amarillo-rojo (PAR), potenciando asi el crecimiento de las algas. Los tintes
se aplicaban indirectamente en un reactor tubular (algas en el interior y solucidn de
tinte en el exterior), para evitar problemas de toxicidad. Utilizando la rodamina 6G, se
obtuvo el madximo aumento de crecimiento indirecto, a una concentracién de 310> M,
con ldmparas de filamento de tungsteno.

PBRs de membrana: Los PBR de membrana facilitan la transferencia de masa entre

gases y liquidos (Lehr & Posten, 2009). También evitan la turbulencia excesiva y
permiten la separacion continua de los metabolitos extracelulares. Este tipo de PBR ha
sido investigado por varios cientificos, entre ellos Fan et al., 2008, quienes usaron un
PBR helicoidal tubular de membrana, o Rossignol et al., 2000, quienes acoplaron un
PBR a un sistema de ultrafiltracién en un cultivo de la microalga Haslea ostrearia.

Fan et al., (2008) trabajaron con una membrana helicoidal tubular de PBR (800 ml de
capacidad), colocando membranas de fibra hueca en el interior del PBR para que
funcionara como un esparcidor de gas que producia pequefias burbujas.

PBRs de tipo plastic-bag: El uso de bolsas de plastico desechables (normalmente de

polietileno) como PBR en lugar de un PBR convencional, reduce enormemente los
costes de construccion. Sin embargo, la ampliacidon de esta técnica a nivel industrial es
complicada debido a la necesidad de eliminar grandes cantidades de bolsas de
plastico. Esta técnica se utilizd en las operaciones de acuicultura para el cultivo de
algas como alimento, utilizando grandes bolsas de polietileno de hasta 2000 L
(Borowitzka, 1999); (Zmora & Richmond, 2007). Ademas, Sierra et al.,, (2008)
propusieron un disefio vertical de FP-PBR consistente en una bolsa de plastico
extraible colocada entre dos marcos de hierro.

Debido a la gran variedad de tipos de PBR disponibles, la eleccién de uno no siempre
es facil. Para seleccionar correctamente el tipo de PBR que se va a utilizar de entre
todas las posibilidades, se deben considerar varios criterios, entre ellos el tipo y la
calidad deseados del producto final (en general, si el producto deseado es el
biocombustible, se recomienda utilizar estanques abiertos o de canalizaciéon debido a
su bajo costo y simplicidad), la tolerancia y la adaptabilidad de las cepas microalgas a
los factores ambientales, la relacidon entre la escala, el rendimiento y los costos, y la
disponibilidad de recursos (tierra, agua, CO2 y luz), entre otros (Chang et al., 2017).
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3. PRINCIPALES PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL CULTIVO DE
MICROALGAS

3.1. Intensidad luminica

Las microalgas fotoautdtrofas necesitan luz como fuente de energia para permitir la
bio-fijacion del CO2 en materia organica (carbohidratos, proteinas, lipidos). Por lo
tanto, la intensidad de la luz, asi como la duracién de la iluminacidn, son pardmetros
vitales que afectan directamente la eficiencia de la fotosintesis (Krzeminska et al.,
2014). Estas caracteristicas deben ser optimizadas a fin de maximizar el crecimiento
del cultivo de microalgas.

Generalmente, las altas intensidades de luz implican una mayor actividad fotosintética
de las microalgas. Sin embargo, hay un limite de intensidad de luz después del cual se
produce el fenédmeno de fotoinhibicién. Por ello, para encontrar estas condiciones
Optimas de luz, debe tenerse en cuenta este fendmeno (Ognjanovic et al., 2009). La
intensidad de saturacién de la luz varia desde 30 a 45 W/m? (140-210 pE-m?2s?).
Segun Hanagata et al. (1992) este valor de intensidad de luz en Chlorella sp. y
Scendesmus sp. es de alrededor de 200 200 pE-m2-s2,

La eficiencia de utilizacion de la luz (Es) y la eficiencia fotosintética global (E;) dependen
de la relacion entre la intensidad de la luz incidente (lo) y la intensidad de la luz de
saturacion (ls), siguiendo la siguiente relacién:

Es=1s/lo- [In(lo/1s) + 1]

Por esta razdn, para lograr una mejor utilizacién de la luz, los fotobiorreactores deben
disefiarse minimizando la relacién (lo/ls), lo que puede conseguirse disminuyendo |, y/o
aumentando [s, resultando aconsejable la seleccidn de especies de algas con alto Is (K.
Kumar et al., 2011).

La intensidad de la luz y el tiempo de exposicidon éptimos son diferentes para cada
especie, y se determinan experimentalmente (Khoo et al., 2020).

La mayoria de los estudios muestran que el periodo éptimo de exposicién a la luz es de
alrededor de 16h de luz seguido de 8h de oscuridad (Chew et al., 2017). También se ha
investigado el efecto de las diferentes longitudes de onda de la luz incidente. Severes
et al., (2017) demostraron que, cuando las algas de la especie Chlorella sp se exponen
a la luz roja, el crecimiento y la acumulacién de lipidos es maxima, al contrario de lo
gue sucede si las células se exponen a la luz verde.

3.2. pH
Es fundamental mantener un valor de pH éptimo que maximice el crecimiento de las
microalgas. Cada especie de microalgas tiene su propio pH éptimo. Segin Ren, 2014,
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los medios basicos facilitan la captura de CO; de la atmédsfera. Por otro lado, se ha
observado que un pH superior a 8,5-9,5 disminuye el contenido de clorofila en las algas
(Maizatul et al., 2017). Generalmente, la mayoria de las algas crecen de forma
adecuada con un pH entre 6-8,75 (Khoo et al., 2020). Se ha comprobado que Chlorella
vulgaris presenta una amplia gama de posibles pH éptimos de trabajo (4-10) (Tham et
al., 2019).

3.3. Contenido de CO;

La principal fuente de carbono inorganico que consumen las microalgas es el CO,, por
lo que la concentracién de este compuesto en el medio de cultivo resulta influyente en
el crecimiento de las algas. Grandes cantidades de CO; disuelto conducen a un
crecimiento significativo de las microalgas pero por otro lado provocan una
acidificacion del medio. Sin embargo, hay una cantidad maxima de contenido de CO;
para cada especie, por encima de la cual los efectos son negativos en el crecimiento
celular y la acumulacién de lipidos (S. P. Singh & Singh, 2014; Greque De Morais &
Vieira Costa, n.d.; Hoshida et al., 2005). En un medio acuoso disuelto, el CO; coexiste
en equilibrio con el H,COs3, HCO* y COs%, cuya concentracion depende del pH vy la
temperatura (K. Kumar et al.,, 2011). Cuando el contenido de CO, es mayor de lo
necesario para la fotosintesis, el resto se transforma en &acido carbdnico (H.COs),
acidificando el medio. En consecuencia, la actividad fotosintética y el crecimiento de
las microalgas se alteran negativamente (Ying et al., 2014). Ademads, el impacto
ambiental inducido por la mayor concentracidon de CO; causa una reduccidn bioldgica
en la capacidad de las células de las algas para el secuestro de CO; (K. Kumar et al.,
2011). Chiu et al., (2008) realizaron algunos experimentos estudiando el secuestro de
CO,. A una tasa de flujo de 0,25 vvm se concluyd que el 2% (v/v) de CO2 resulta 6ptimo
para el crecimiento de la especie Chlorella, mientras que al 10% (v/v), la tasa de
crecimiento especifico se vuelve insignificante. Sin embargo, los experimentos llevados
a cabo por Maeda et al., 1995) sobre el secuestro de CO; de los gases de combustién
confirma que Chlorella sp. T-1 puede tolerar hasta un 100% de concentracion de CO,,
pero la maxima tasa de crecimiento se obtuvo cuando se utilizd el 10% de CO..
Furthermore, segun estudios realizados por Anjos et al., 2013, la concentracién éptima
de CO; para Chlorella vulgaris es 6.5%.

3.4. Contenido de nutrientes

Las microalgas necesitan nutrientes como el nitrégeno, el azufre, el carbono, el hierro
y el fésforo para crecer y sintetizar moléculas complejas (lipidos, proteinas,
carbohidratos). Por lo tanto, el cultivo debe ser abastecido con estos nutrientes
simples. La ausencia o deficiencia de cualquier nutriente tiene consecuencias en las
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células, como la reduccién o el aumento de la acumulacién de lipidos. (Arguelles et al.,
2018). Sin embargo, la deficiencia de nutrientes también afecta a otras rutas
bioquimicas que pueden disminuir la produccién de lipidos (Srinuanpan et al., 2018),
asi que este fendmeno esta siendo estudiado con el fin de encontrar el equilibrio
Optimo.

3.5. Temperatura

La temperatura es un pardmetro importante en el cultivo de microalgas. Es necesario
controlar y optimizar el rango de temperatura para garantizar una mayor produccién
de lipidos. Esto resulta mas facil si se emplean sistemas cerrados (Alishah Aratboni et
al., 2019).

Algunas microalgas reducen drasticamente o incluso detienen completamente su
crecimiento cuando se alcanzan ciertas temperaturas (Huang et al., 2019). Esto ocurre
como resultado de la desnaturalizacién e inactivacidon de algunas proteinas. Por otra
parte, las temperaturas excesivamente bajas afectan negativamente a la cinética de las
reacciones metabdlicas, frenando asi el crecimiento de las microalgas (Khoo et al.,
2020).

La temperatura también afecta a otros pardmetros que intervienen en el crecimiento
de las microalgas, como el grado de solubilidad del CO; en el medio y el valor del pH.
Segun varios estudios llevados a cabo por Suthar & Verma., (2018), temperaturas
dentro del rango de 20-30 °C proporcionan el crecimiento éptimo para la mayoria de
las especies de microalgas. Sin embargo, las algas termdfilas pueden soportar
temperaturas de hasta 80 °C (Khoo et al., 2020).

3.6. Mezclado

El mezclado del cultivo de microalgas es esencial para asegurar una distribucion
homogénea de los nutrientes, la temperatura, el pH y el CO2. Sin embargo, la
velocidad de mezclado no debe ser demasiado alta, para evitar la lisis cellular (Khoo et
al., 2020).

Por ultimo, cabe destacar que seria interesante considerar el impacto generado en la
cultura por la modificacién combinada de estos parametros (Ashok et al., 2019), asi
como la influencia de posibles depredadores de las especies de microalgas cultivadas
(Mufoz & Guieysse, 2006).
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4. TECNICAS DE RECOLECCION

La recoleccidon hace referencia a la recuperaciéon de las microalgas de su medio de
cultivo, es decir, consiste en llevar a cabo una concentracién del contenido de
microalgas. Este proceso se considera efectivo si garantiza una alta recuperacion de la
biomasa de algas, asi como un minimo de costes, energia y mantenimiento. Ademas, la
posibilidad de reutilizar el medio de cultivo es también un factor importante a tener en
cuenta. Existen diferentes técnicas para llevar a cabo esta recuperacion. Para
seleccionar el método apropiado, es necesario considerar las caracteristicas de las
microalgas utilizadas (tamafo y densidad de las células), asi como el producto final
deseado. Las técnicas de recoleccién pueden ser mecanicas, quimicas, bioldgicas y
eléctricas. Las mas comunes son la centrifugacion, la floculacion, la filtracién y la
flotacion. Las principales ventajas y desventajas de cada una de ellas se exponen en la
Tabla 2. Estas técnicas generalmente se combinan y complementan entre si para
asegurar un alto rendimiento global (Sakarika & Kornaros, 2019; Lixian Xu et al., 2011).
Por lo general, la recoleccion puede seguir 3 lineas estratégicas de actuacidon: una sola
etapa de recoleccidn y deshidratacidn, una etapa de recoleccidn seguida de una etapa
de deshidratacion independiente o una etapa de recoleccién seguida de 2 etapas de
deshidratacién (Fasaei et al., 2018). Todas ellas suelen ir seguidas de etapas de secado,
para prolongar la vida util y hacer posible la elaboracién del producto final (Fasaei et
al., 2018).

4.1. Sedimentacion por gravedad

Las células de las microalgas que estan suspendidas en el medio de cultivo son capaces
de sedimentar gracias a las fuerzas gravitacionales y a la diferencia entre las
densidades de las microalgas y del medio. Si esta diferencia de densidades es pequefia,
el proceso de recoleccidon no es efectivo. Esta técnica no suele utilizarse a nivel
industrial, ya que la tasa de sedimentacién de las microalgas de 4-5 um a gran escala
es limitada y se requiere una superficie considerable del reactor (A. Singh et al., 2011).

4.2. Centrifugacion

El mecanismo de centrifugacién también estd basado en la diferencia entre la densidad
de las células de las microalgas y la densidad del medio. Sin embargo, en este caso la
fuerza gravitacional no es importante. Esta técnica implica en cambio una fuerza
centrifuga aplicada. Asi, la velocidad de sedimentacién se mejora. Hay numerosos tipos
de centrifugas disponibles a escala industrial, tales como las centrifugas multicAmara,
las de recipiente sélido y las de disco apilado. Las centrifugas de discos apilados son las
mas adecuadas para la recoleccion de microalgas entre 5-10 um y también requieren
una intervencion manual minima (Borowitzka, 2013). La centrifugacién es la técnica
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mas utilizada para la recoleccién de biomasa, porque es aplicable a todos los tipos de
cepas de microalgas (Roy & Mohanty, 2019).

4.3. Filtracion

La filtracién consiste en la separacion de las células de microalgas del medio liquido
debido a una diferencia de presidn a través de un filtro. El liquido pasa a través del
filtro, mientras que la biomasa es retenida. Esta filtracion puede ser una filtracién a
presion (la presion en el lado de la alimentacion es mayor que la atmosférica) o una
filtracion a vacio (se crea un vacio en el lado del filtrado).

Ademas, la filtracién también puede Illevarse a cabo utilizando membranas
semipermeables. Hay muchos tipos diferentes de membranas y varios tipos de
filtracién (6smosis inversa, ultrafiltracion, microfiltracién) en funciéon del producto
deseado. Los sistemas de membranas pueden concentrar la biomasa de algas hasta un
5% de materia seca (Fasaei et al., 2018).

Los recientes avances en la construccién de biorreactores de membrana han hecho
gue esta tecnologia sea mas asequible (Mufioz & Guieysse, 2006). Ademds, varios
autores han investigado la inmovilizacién de microalgas en material polimérico como la
carragenina, el quitosano o el alginato (Chevalier & de la Nole, 1985; Lau et al., 1995).
Sin embargo, estas matrices son fragiles y costosas, por lo que su aplicacion es limitada
(Hoffmann, 1998). Otra alternativa es el uso de fotobiorreactores cerrados en los que
la biomasa se adhiere a las paredes del biorreactor (Muiioz & Guieysse, 2006).

4.4. Flotacion de aire

La flotacién de aire consiste en la separacion de la biomasa del medio de cultivo
liquido gracias a la presencia de burbujas de aire inducidas en la fase liquida. Aunque
muchas microalgas flotan de forma natural debido a su baja densidad, la presencia de
burbujas de aire ayuda a promover la flotacién. En general, la flotacién favorece la
recuperaciéon de la biomasa de microalgas por encima de la sedimentacion debido a la
baja densidad de los fléculos de microalgas en comparacién con las células de
microalgas (Gerardo et al., 2015).

4.5. Separacidon magnética
En este método, las microalgas suspendidas absorben particulas magnéticas de
tamafio micro o nano. Estas células de microalgas se recuperan posteriormente, en
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base a su movimiento paramagnético, debido a la aplicacion externa de una fuerza
magnética (S. K. Wang et al., 2015).

4.6. Floculacion

La floculacién se refiere a la agregacion de particulas o células inestables y pequeiias
mediante la neutralizacién de la carga superficial, la aplicacién de parches
electrostaticos y/o el establecimiento de puentes tras la adicién de diferentes
floculantes. La formacion de fléculos permite la separaciéon (o la recuperacion)
mediante un simple asentamiento inducido por la gravedad o cualquier otro método
de separacion convencional (Vandamme et al., 2013). El proceso de floculacién ha sido
ampliamente investigado como una estrategia prometedora para la recoleccidon de
varias especies de algas (Matter et al., 2019). Existen diferentes métodos para inducir
la floculacién de las microalgas, los cuales serdn descritos a continuacion.

4.6.1. Auto-Floculacion

Esta técnica consiste en la agregacion espontdnea de las células de algas suspendidas
en condiciones de tensidn. Esta agregacion induce su sedimentacidn gravitacional. Este
fendmeno se ha observado en diferentes especies de algas, especialmente cuando el
cultivo esta sujeto a cambios en el pH (Matter et al., 2019). Este fendmeno se debe a
que tanto las condiciones alcalinas como las acidas reducen las intensidades de la
carga superficial negativa de las células de las algas, lo que conduce a su
autoagregacion (J. Liu et al., 2013a).

Gutzeit et al., 2005 describié un proceso de autoagregacién de cultivo de algas
bacterianas para aguas residuales domésticas.

4.6.2. Bio-Floculacion

La utilizacion de otros microorganismos para la recoleccion de algas (bio-flocculation)
se considera uno de los enfoques mas prometedores y potencialmente sostenibles. Los
biofloculantes incluyen hongos, levaduras, bacterias y/o especies de algas auto-
flocculantes, asi como sus sobrenadantes de cultivo. El proceso bioldgico floculacién
debe optimizarse aun mas para maximizar la eficiencia de la cosecha y reducir los
costes de operacién asociados (Matter et al., 2019).

4.6.3. Floculacion quimica

La floculacién quimica consiste en la adicidon de ciertas sustancias que inducen la
floculacién de la biomasa. La floculacién quimica se debe a la neutralizacién de las
cargas y al puente que se forma entre las células de las algas en suspension y los
agentes floculantes aplicados. Ambos floculantes inorganicos (sulfato de aluminio,
cloruro férrico) (Cassey TL & Shazwan AS, 2014) y polimeros organicos (quitosano,
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almidones catidnicos, taninos modificados y poliacrilamidas) pueden utilizarse con este
fin (Liu et al., 2013a; Toh et al., 2018).

4.6.4. Floculacion basada en particulas

La floculacién basada en particulas resuelve algunas de las principales desventajas de
la floculacién quimica tradicional, como es la biotoxicidad. Este método se basa en la
neutralizacion de la carga y el puente electrostatico con nano/macroparticulas
funcionales. Dentro de estas estan las particulas multifuncionales. Estas particulas
resultan interesantes y Utiles para los procesos de produccién de biodiésel a partir de
microalgas, ya que permiten la realizacion de funciones adicionales que son necesarias
para los procesos posteriores, como la disrupcién celular, la extraccion de lipidos y la
conversién en éster metilico o éster etilico (biodiésel). (El-Baz et al., 2016).

4.6.5. Floculacion electroquimica

Esta técnica consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través del cultivo,
utilizando electrodos. Las células de las algas se comportan como coloides cargadas
negativamente. Los electrodos utilizados en este método de floculacidon podrian ser de
dos tipos: "electrodos de sacrificio" o "electrodos de no sacrificio". Los electrodos de
sacrificio (normalmente de hierro y aluminio, o posiblemente de magnesio, cobre, zinc)
descargan iones metdlicos en el medio. Sin embargo, los "electrodos de no sacrificio"
(como el carbono) no son reactivos. En ambos casos, la corriente eléctrica podria
causar la electrélisis del agua en el medio, liberando asi hidrégeno y oxigeno en forma
de burbujas (Misra et al., 2014; Uduman et al., 2010). Si estas burbujas se adhieren a
las algas suspendidas, las células flotan hacia la superficie del liquido. Esto se conoce
como “electro-flotador” (Shin et al., 2017; J. Kim et al., 2012).

4.7. Secado

La recoleccidon proporciona concentraciones de biomasa del 15 o 25%, por lo que la
suspension puede llegar a deteriorarse en un par de horas. La operacién de secado
logra concentrar la biomasa hasta el 90 o 95% (Lixian Xu et al., 2011). Algunas de
técnicas de secado de microalgas disponibles son el secado solar, el secado por
convecciéon (microondas/horno), el secado por pulverizaciéon, el secado por
congelacion y el secado en tambor (Tabla 3) (Khoo et al., 2020).
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Tabla 1.

Comparacion de varias técnicas de recoleccion (adaptacion de Roy & Mohanty, 2019).

Técnicas de recolecciéon Eficiencia de Tiempo de Consumo energético Coste de operacion
recuperacion proceso

Sedimentacion Baja Largo Bajo Bajo

Centrifugacion Alta Corto Alto Algo

Flotacion Media Corto Bajo Medio

Filtracion Alta Corto Bajo Alto

Floculacién Alta Corto Bajo Medio

Autofloculacién Alta Medio Bajo Bajo

Biofloculacion Alta Corto Bajo Medio

Electrofloculacién Alta Corto Alto Alto

Recoleccion con particulas  Alta Corto Bajo Alto

magnéticas

Tabla 2.

Ventajas y desventajas de las distintas técnicas de recoleccidn.

Método Ventajas Desventajas Ref.

Sedimentacion por gravedad  10-90% de recuperacion celular. Especifico para cada especie de Branyikova etal., 2018
Bajo coste. alga. (Pahl et al., 2013)

Centrifugacion

Filtracion a presion

Filtracion a vacio

Filtracion con membrana

Flotacion con
(sedimentacion inversa)

aire

Puede usarse como primera etapa,
reduciendo el aporte de energia y
el costo de las etapas
subsiguientes.

Aplicacidn sencilla.

Baja demanda energética.

La recuperacion celular superior al
90%.

Eficaz con la mayoria de los tipos
de algas.

Operacion continua.

Eficiente a gran escala.

Baja demanda energética.

Alta recuperacion celular.

Operacién continua.

70-90% de recuperacion celular.
Amplia variedad de tipos de filtros
y membranas disponibles.
Separacion fiable.

Apto para células delicadas.
Eficiente a pequefia escala.

50-90% de recuperacion celular.
Mads rapido que la sedimentacién
por gravedad.

Possibility to combine with gaseous
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Se adapta mejor a las células
densas no moviles.

La separacién puede ser lenta y
poco fiable.

Baja concentracion final.
Separacion lenta.

Gran superficie de separacion.

Baja recuperacion celular.
Aplicacién limitada: adecuado para
algas de gran tamafio.
Requerimiento energético intenso.
Solo recomendado para productos
de alto valor afiadido.

Altos coste capital y operacional.

Operacion discontinua.

Posible atascamiento o
ensuciamiento.

Coste relativamente alto.

Posible atascamiento o
ensuciamiento.

Fuerte dependencia entre el flujo
de filtracion y el édrea de la
membrana.

Ensuciamiento y atascamiento,

especialmente en membranas
poliméricas.
Gran coste por unidad de

superficie y baja densidad de
empaquetamiento de la superficie.
Alto consumo energético para
generar un gradiente de presion a
través de la membrana.
Dependencia de la especie algal.
Eficacia mayor con células
grandes.

Eficiencias muy dependientes de la
especie de alga.

Alto coste para producir pequefias
burbujas de aire.

Necesidad del uso de floculantes.

Nrel, 2010
Pittman et al., 2011
Fasaei et al., 2018

Branyikova et al., 2018
Matter et al., 2019
Pugazhendhi et al., 2019
Barros et al., 2015

Pahl et al., 2013

Fasaei et al., 2018
Wileman et al., 2012
Shen & Pei, 2009

Fasaei et al., 2018
Molina Grima et al.,
2003

Wileman et al., 2012
Shen & Pei, 2009
Gorgich et al., 2020
Shelef et al., 1965

Fasaei et al., 2018
Branyikova et al., 2018
Fasaei et al., 2018
Marrone et al., 2018
Le-Clech et al., 2006

Branyikova et al., 2018
Matter et al., 2019
Gargetal., 2014



Separacion magnética

Autofloculacién

Biofloculacion

Floculacién quimica

Floculacién con particulas

Floculacién electroquimica

90% de recuperacion celular.
Método rapido.
Rentable.

Método barato.
Ecoldgico.
No precisa de floculantes quimicos.

Renovable
No precisa de floculantes quimicos.

Método rapido.

Efectivo.

Escalable

Recuperacién cellular superior al
90%.

Amplio rango de
disponibles.

Baja demanda energética.
Bajo coste de equipo.
Método rapido.
Posibilidad  de
floculante.

Método rapido.
Adecuado para casi todos los tipos
de algas.
No se
quimicos.

floculantes

reutilizar el

necesitan  floculantes

Precisa de una modificacién
magnética de la biomasa.
Dificultad para obtener la biomasa

pura y libre de particulas
magnéticas.

Limitado para ciertas especies de
algas.

Lento.

Baja eficiencia.

Especifico para cada especie.
Contaminacion de la biomasa.
Preocupacién ambiental por la
liberacion de floculante.
Contaminacion de la biomasa.
Preocupacién ambiental por la
liberacion de floculante.

La eficiencia depende de las
condiciones de cultivo

Produccion costosa.
Limitado a escala de laboratorio.

Ensuciamiento.

Corta vida util de los electrodos.
Contaminacién de la biomasa con
los electrodos metalicos.

Alta demanda de energia eléctrica.

Branyikova et al., 2018

Matter et al., 2019

Matter et al., 2019

Matter et al.,, 2019
Branyikova et al., 2018
Shen & Pei, 2009

Nrel, 2010

Beach et al., 2012

‘t Lam et al., 2014

Fasaei et al., 2018

Matter et al., 2019

Matter et al.,, 2019
Branyikova et al., 2018.

Recuperacién celular superior al  Necesaria una posterior
90%. sedimentaciéon o flotacion de
Bajo consumo energético. fléculos.
Posibilidad de combinarse con la
flotacion en un mismo paso.
Tabla 3.
Ventajas y desventajas de las distintas técnicas de secado.
Método de secado Ventajas Desventajas Ref.

Secado en tambor
Secado por pulverizacion

Secado solar

Tecnologia madura.
Adecuado para productos de alto
valor.

Bajo coste.

Alta demanda energética.
Alta demanda energética.

Lento.
Alto riesgo de contaminacion.

No es adecuado para productos

alimenticios.

Fasaei et al., 2018
Molina Grima et al.,
2003

Fasaei et al., 2018
Brennan & Owende,
2010

Chen et al., 2015
Fasaei et al., 2018

5. TECNICAS PARA LA EXTRACCION DE LiPIDOS

La composicidn quimica de los lipidos que muchas microalgas sintetizan es similar a la

de los aceites vegetales (4cidos grasos). Por esta razén, se estan investigando

diferentes métodos para transformar estos lipidos en biocombustibles (Dunahay et al.,

1996; Chisti, 2007), con el objetivo de desarrollar una fuente de energia renovable y

biodegradable que genere la menor cantidad de residuos (Vicente et al., 2004a) y

capaz de reemplazar al petréleo y sus derivados (Chisti, 2008).
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La acumulacion de lipidos en las microalgas depende de las caracteristicas del medio.
Los factores importantes son el exceso o la deficiencia de fotosintatos, los nutrientes
(M. Takagi et al., 2000), la concentracién de CO; (Chiu et al., 2009), y la concentracién
de sales (Mutsumi Takagi et al., 2006), entre otros.

Una vez que se ha maximizado la acumulacién de lipidos, resulta necesario extraerlos
de las células de microalgas. Los principales métodos que han sido y estan siendo
estudiados para este propdsito son: uso de solventes, fluidos supercriticos, campo de
pulso eléctrico, microondas y ultrasonido (Batista et al., 2016; Taher et al., 2014).

5.1. Uso de solventes

La base de la extraccion con disolventes es la permeabilidad de estos sobre la biomasa.
Cuando el disolvente entra en contacto con las microalgas, los lipidos se extraen en el
disolvente. Por lo tanto, un disolvente ideal es aquel que tiene biocompatibilidad y
maxima solubilidad con los lipidos a extraer. Los disolventes utilizados son
generalmente liquidos a temperatura ambiente (P. Li et al., 2019).

Se han realizado diferentes investigaciones para encontrar las proporciones 6ptimas
de los disolventes utilizados, asi como el tiempo de extraccién necesario en diferentes
especies de microalgas. Trabajando con la especie de algas verdes Scenedesmus
obliquus, y utilizando una mezcla de cloroformo:metanol como disolvente, los estudios
muestran que la proporcidn mas adecuada del disolvente para la extraccidon de acidos
grasos es de 2:1 (Abomohra et al., 2016) con un tiempo de extraccién de 2 h. Por otra
parte, en el caso de la extraccidon de algas planctdnicas de Botryococcus braunii, la
proporcion éptima, utilizando cloroformo:metanol como disolvente, es del 75% v/v
(Hidalgo et al., 2016).

Algunos métodos convencionales de extraccidon por disolvente son el método Soxhlet,
el método Folch y el método Bligh and Dyer (Tabla 5) (Khoo et al., 2020).

5.1.1. Método Soxhlet

Este método estd basado en una extraccidon solido-liquido. El disolvente se calienta en
un frasco hasta que hierve. Se condensa y luego se recoge en un cartucho que
contiene la biomasa, donde se produce la extraccién de lipidos. Cuando este cartucho
esta lleno, el disolvente con los lipidos disueltos es desviado de nuevo al matraz inicial.
Esto se repite hasta que los lipidos han sido totalmente o casi completamente
extraidos. Los lipidos se acumulan en el fondo del matraz ya que tienen un punto de
ebullicién mds alto que los disolventes de extraccién (Khoo et al., 2020).

5.1.2. Método Folch

En este método, se utiliza una mezcla de cloroformo:metanol (2:1 v/v) como
disolvente. La biomasa se mezcla con una solucidn salina. Posteriormente, la mezcla
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resultante se separa por gravedad en dos fases. Asi, los lipidos, que permanecen en la
fase superior, pueden ser separados (Khoo et al., 2020); (Gorgich et al., 2020).

5.1.3. Método Bligh and Dyer

El método de Bligh y Dyer se basa en un sistema bifasico de equilibrio liquido-liquido,
gue se utiliza comUnmente para la separacion y cuantificacién de lipidos, y es similar al
método de Folch. Sin embargo, las proporciones del disolvente son diferentes. Este
método utiliza una mezcla de cloroformo:metanol:agua (2:1:0,8), utilizando el agua
como co-solvente. El proceso comienza con la extraccién de los lipidos usando una
mezcla de cloroformo y metanol. Después, los lipidos se extraen de la fase de
cloroformo usando diferentes métodos (Gorgich et al., 2020).

5.2. Fluidos supercriticos

Este método implica el uso de un fluido en estado supercritico (las propiedades fisicas
y térmicas se encuentran entre las del liquido y el gas puros) como disolvente de
extraccién. Los fluidos mas cominmente usados como solventes supercriticos son el
CO; y el agua (P. Li et al., 2019), y las ventajas y desventajas del uso de cada sustancia
se exponen en la Tabla 6.

Se han realizado varias investigaciones sobre el uso de fluidos supercriticos para la
extraccion de lipidos y pigmentos, en especies como Nannochloropsis sp, obteniendo
una extraccion de 45 g de lipidos/100 g de biomasa seca y utilizando CO; supercritico y
etanol como cosolvente (Nobre et al., 2013). En el caso de Chorella protothecoides,
Scenedesmus obliquus (Turpin) Hegewald in Hanagata y Nannochloropsis salina DJ
Hibberd, utilizando este mismo método, se han extraido los adcidos grasos esenciales,
obteniendo en los tres casos un porcentaje de extraccion de alrededor del 18,15%
(Solana et al., 2014).

5.3. Métodos mecanicos

Los métodos mecdnicos de extraccidn de lipidos de las microalgas estan dirigidos a la
ruptura de la pared celular. Estos métodos no estan plenamente desarrollados para ser
aplicados a nivel industrial como alternativa a los disolventes. Sin embargo, pueden
utilizarse para mejorar la eficiencia de la extraccion como complemento de los
disolventes. Asi, la cantidad de productos quimicos toxicos utilizados se reduce
considerablemente (Gorgich et al., 2020). Algunos de ellos se explican a continuacién.

5.3.1. Prensa tipo expeller
La prensa tipo expeller se basa en en la aplicacién de una fuerza de compresion sobre
la biomasa, para romper las paredes y membranas celulares, asi como para extraer los
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lipidos contenidos en su interior. Es muy importante controlar la presion ejercida, ya
gue presiones extremadamente altas pueden calentar la biomasa, y en consecuencia,
la calidad de los lipidos extraidos disminuye (Gorgich et al., 2020).

Las principales ventajas son su bajo coste y las bajas temperaturas de funcionamiento
requeridas (Pacheco Ortiz et al., 2015; Batista et al., 2016). Usando esta tecnologia en
Chlorella pyrenoidosa H. Chick, se ha demostrado que, con ciclos de baja presurizacidon
(300 s @ 91.4 kPa + 300 s a 200 kPa por ciclo), durante 7 h y en un medio etandlico, se
obtiene una extraccidon de lipidos del 72% (Batista et al., 2016). Del mismo modo,
Pieber et al., 2012 llevaron a cabo la extraccién de lipidos en Nannochloropsis oculata
Droop, concluyendo que el metanol es el disolvente dptimo en este caso.

5.3.2. Ultrasonidos

La aplicacién de ondas de ultrasonido en la biomasa permite simular ciclos de altas y
bajas presiones en las células de las microalgas, evitando la generacién de calor que
implica el aplastamiento. Las ondas de ultrasonido penetran en la biomasa, se
propagan entre las células y causan cavitacién. Asi, se forman burbujas de baja presion
en el medio liquido. Debido a la baja presion en el interior, las burbujas chocan entre si
violentamente. Estos choques tienen suficiente energia para romper las paredes de las
células y liberar los metabolitos (Anto et al., 2020). Se ha demostrado que una
frecuencia de 20 kHz es suficiente para lograr la extraccién de los lipidos (S. J. Lee et
al., 1998a).

Este método fisico también ha sido investigado por Suarsini & Subandi, 2011 en las
especies Thalassiosiria fluviatilis y Thalassiosiria pseudonana, lograndose extracciones
de lipidos del 40,3 y 39,5% respectivamente.

5.3.3. Microondas

Las microondas se utilizan para calentar las moléculas de agua, que son polares. Esto
se debe a la rotacién de los dipolos donde una molécula polar trata de alinearse en el
campo magnético (Velazquez-Lucio et al.,, 2018). Este fendmeno hace que
eventualmente se vaporicen las moléculas de agua y como resultado, causan la
ruptura de los enlaces de hidrégeno en las células ejerciendo presion en las paredes de
las mismas (Kapoore et al., 2018). Por lo tanto, este método es apropiado para la
extraccién de lipidos de la biomasa humeda. Se suelen utilizar ondas con una
frecuencia entre 0,3 - 300 GHz (Gorgich et al., 2020).

5.4. Nuevos métodos

Ademds de los métodos de extraccidon de lipidos explicados anteriormente, existen
investigaciones y estudios recientes sobre el desarrollo de nuevos métodos de
extracciéon. Estos incluyen la extracciéon con disolventes con hidrofilia conmutable
(Boyd et al., 2012); la extraccidén y deshidratacion simultaneas de la biomasa humeda
utilizando gases licuados, como el dimetil éter (DME) como disolvente de extraccion (P.
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Li et al., 2014); la extraccién de lipidos utilizando un campo eléctrico pulsado, un

método estudiado por Flisar et al., 2014, quienes lograron un rendimiento de

extraccion de lipidos microalgales del 22%.

Tabla 4.

Ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de extraccién de lipidos.

Método

Ventajas

Desventajas

Ref.

Disolventes convencionales

Fluidos supercriticos

Prensa tipo expeller

Ultrasonidos

Microondas

Disolventes con hidrofilia
conmutable

Rapido y de facil procesado.
Eficiente y fiable.

Algunos disolventes logran una fécil
solubilidad de los lipidos.

El rendimiento aumenta si se
optimiza la proporcién de
disolventes y el tiempo de
extraccion.

Existencia de disolventes verdes (2-
metiltetrahidrofurano): respetuosos
con el medio ambiente, menos
toxicos, renovables %
biodegradables

Respetuoso con el medio ambiente,
no toxico, sin residuos de
disolventes  (bajo  costo de
purificacion).

Tiempo de extraccion bajo.
Transferencia de masa eficiente.
Mayor recuperacion de lipidos que
con disolventes tradicionales.

Método simple.

Proceso ecoldgico.

Gran tasa de extraccion.
tiempo de extraccion.

Menor consumo de disolventes.
Mayor penetracion en la célula
microalcalina.

No tiene efectos en el perfil de los
acidos grasos.

Reduccién del tamafio del equipo.
Eliminacidn de varios subprocesos.
Aumento de la produccién y bajo
uso de disolventes.

Bajo

Baja demanda de energia.

Facil recuperacion de disolventes.
Adecuado para la extraccion en
humedo.

Reutilizacion del disolvente.
Extraccion eficiente.
No es peligroso.

Se elimina el
deshidratacion.

proceso de
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Gran demanda energética para
recuperar los disolventes.
Problemas ambientales y
perjudiciales para la salud.
Presencia de residuos de
disolventes tras la extraccion.

Se requieren altas presiones.
Alta demanda energética.
Alto costo operacional
equipo.

Necesario un pretratamiento de
la biomasa.

y de

El exceso de presion lleva a una
menor recuperacion de los lipidos
y a una menor calidad de los
lipidos extraidos.

Presencia de pigmentos de color

con los lipidos extraidos, que
deben ser eliminados con
métodos adicionales (mas
costosos).

Demanda intensiva de energia.
Se requiere un secado posterior.
Costoso.

Dificil de escalar.
La  exposicion
ultrasonidos
radicales libres.

prolongada a
puede crear

Demanda intensiva de energia.

La generacién de ondas de alta
frecuencia puede destruir la
biomasa por induccién de choque.
Alto coste de mantenimiento.
Dificil de escalar.

Baja velocidad de extraccion.

Se necesita mayor investigacion
del método.

Castillo et al., 2017
Khoo et al., 2020
Borowitzka &
Moheimani, 2013
Kumar et al., 2015
Anto et al., 2020
Lietal., 2019
Gorgich et al., 2020

Li et al., 2019

Khoo et al., 2020
Jeevan Kumar et al.,
2017

Anto et al., 2020

Gorgich et al., 2020
Bux & Ramesh, 2013

Lietal., 2019
Kumar et al., 2015
Anto et al., 2020

Lietal., 2019
Kumar et al., 2015
Anto et al., 2020

Lietal, 2019

Khoo et al., 2020
Jeevan Kumar et al.,
2017

Anto et al., 2020



Gases licuados
Liquidos idnicos

Campo eléctrico pulsado

Alta demanda energética.
Disolventes verdes, no inflamables,
estabilidad térmica, no volatilidad,
reciclabilidad.

La ruptura celular puede hacerse
directamente en el mismo reactor

En desarrollo.

Incertidumbre sobre su
resistencia a la degradacién
térmica, la toxicidad y la hidrdlisis
durante el uso.

Alto costo econémico.

Baja solubilidad de los lipidos.

Los liquidos iénicos hidrofébicos e
inmiscibles en agua tienen una
menor eficiencia de extraccion.

El escalado es dificil.

Bajos rendimientos debido a
problemas de recuperacién y
cuantificacion de lipidos.

Lietal., 2019
Khoo et al., 2020

Anto et al., 2020
Khoo et al., 2020
Jeevan Kumar et al.,
2017

Flisar et al., 2014
Castillo et al., 2017

Tabla 5.

Ventajas y desventajas de los métodos convencionales de extraccion de lipidos con disolventes .

Métodos convencionales

de extraccion

Ventajas

Desventajas

Ref.

Método Soxhlet

Método Folch

Método Bligh and Dyer

Técnica simple.

Se obtienen lipidos aislados, que
pueden ser usados directamente para
la conversién en biocombustible.
Técnica rapida, simple y eficiente
para la extraccion de grandes
cantidades de lipidos.

Alta eficiencia de extraccion de
lipidos.

Alta demanda energética.
Se requieren largos periodos de
tiempo.

Utilizacion de productos
quimicos peligrosos que causan
un aumento del coste
operacional.

Menos sensible comparado con
otros procedimientos mas
recientes.

Uso de grandes cantidades de
disolventes tdxicos, como el
cloroformo.

Kumar et al., 2015
Khoo et al., 2020

Kumar et al., 2015
Khoo et al., 2020
Gorgich et al., 2020

Khoo et al., 2020

Tabla 6.

Comparacion del uso de CO2 supercritico y agua supercritica para la extraccidn de lipidos.

Fluidos supercriticos

Ventajas

Desventajas

Ref.

CO; supercritico

Agua supercritica

Alta selectividad.

Alta eficiencia en la extraccién de
sustancias ligeramente polares,
como los lipidos.

El rendimiento de la extraccion
puede mejorarse utilizando etanol
como cosolvente.

La masa restante puede ser
utilizada para producir
biohidrégeno por medio de la
fermentacién con bacterias.

No se requieren altas
temperaturas.
Reduce el efecto invernadero

reciclando el COa.

Puede usarse en
productos.

multiples

Se requiere un secado y la ruptura
celular  combinados  con la
liofilizacion.

Necesidad de altas presiones. Alta
demanda energética.

Problemas de seguridad.

Baja solubilidad en los lipidos
polares.

Con frecuencia se requieren
procedimientos de purificacion

posteriores debido a la presencia de
clorofila y carotenoides.

Se requiere un secado y la ruptura
celular combinados con la
liofilizacion.

Alta demanda energética.

Lietal., 2019

Khoo et al., 2020
Lorenzen et al., 2017
Nobre et al., 2013
Castillo et al., 2017

Lietal., 2019
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La extraccion de lipidos se lleva a cabo mediante una combinacién de los métodos
mencionados anteriormente (y otros), con el objetivo de lograr el mayor rendimiento.
Ademas de esto, se debe llevar a cabo un pretratamiento celular, asi como varios
pasos de purificacion y acondicionamiento final. Asi, Mutsumi Takagi et al., 2006, y
después Chiu et al., 2009 desarrollaron un método de extraccién de lipidos de
microalgas que integraba procesos previos de centrifugacién, lavado de células con
agua desionizada y secado por liofilizacion; seguido de una extraccion con disolvente
(metanol:cloroformo:agua), extraccidén por sonicacion (1 h), y etapas de centrifugacion
y evaporacion finales.

6. ANALISIS AMBIENTAL Y ECONOMICO DE LAS TECNICAS DE
RECOLECCION Y EXTRACCION

Como ya se ha visto, son varias las técnicas disponibles para llevar a cabo la cosecha, la
deshidratacién y la extraccion de lipidos. Por lo tanto, en algunos casos es dificil elegir
el método mas apropiado. Por ello, el analisis del ciclo de vida (ACV; Life Cycle
Assessment, LCA en inglés) y el andlisis tecnoecondmico (ATE; Technoeconomic
Analysis, TEA en inglés) evaluan la viabilidad de diversos sistemas de recoleccion para
su aplicacién comercial sobre la base de los impactos ambientales y tecnoeconémicos,
para poder elegir facilmente la estrategia conveniente.

Sin embargo, los resultados obtenidos del ACV no suelen ser concluyentes, ya que las
suposiciones de cada autor en la literatura (procedimientos de cultivo de algas,
contenido en lipidos, aplicacion de los productos finales, especies de microalgas
utilizadas...) son diferentes. Ademas, los resultados sobre viabilidad econdémica
preparados por la TEA, tampoco conducen a una conclusién clara sobre el capital y el
coste de explotacion del proceso. Se requieren muchos estudios e investigaciones para
probar la viabilidad de cada método (Roy & Mohanty, 2019).

Por otro lado, la determinaciéon del total de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, GEl, asociadas a cada una de las técnicas y métodos estudiados tampoco
es tarea facil. Esto se debe principalmente a dos factores: los datos limitados
disponibles sobre la produccidon a gran escala y el gran niumero de variantes que
pueden llevarse a cabo en cada proceso. Asi, la produccién sostenible de
biocombustibles a partir de algas no se ha comercializado todavia, porque los impactos
ambientales, los estudios de viabilidad y la evaluacién econémica del proceso estan
todavia en continuo andlisis y desarrollo (Adesanya et al., 2014).
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6.1. Eficiencias y costes

Con frecuencia, tanto la eficiencia de cada método como los costos asociados se
expresan en términos cualitativos. Estos andlisis cualitativos resultan interesantes para
hacer una eleccion previa entre las tecnologias existentes (Tabla 1). Sin embargo, a
veces se hace necesario tener acceso a un analisis cuantitativo mas riguroso, con datos
especificos sobre las eficiencias, los costos y el consumo de energia, asi como el
impacto ambiental que generan.

Por esta razon, la Tabla 7 y la Tabla 8 (para la recoleccidon y deshidratacion de
microalgas) y la Tabla 9 y la Tabla 10 (para la extraccién de lipidos) ofrecen una vision
cuantitativa de las eficiencias obtenidas en la aplicacion de estos métodos, y de los
costos asociados a cada una de estas tecnologias, hecha a partir de estudios e
investigaciones anteriores encontrados en la literatura. Ademas, cabe destacar que no
se suele evaluar la interaccion entre las diferentes unidades de operacién. Esta
interaccion es importante ya que, como se ha mencionado anteriormente, estos
procesos se llevan a cabo mediante una combinaciéon de varios métodos, y algunas
combinaciones son mas favorables que otras. En Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se
muestra la viabilidad tecnoecondmica de algunas de las posibles combinaciones de
métodos, también recogido investigaciones de la literatura (Fasaei et al., 2018).

Dado que continuamente se estan desarrollando nuevas estrategias de recoleccion a
escala piloto, y como aun se dispone de muy pocos datos sobre ACV y ATE, es
necesario llevar a cabo estos estudios para validar los métodos en base a su eficiencia
energética y sostenibilidad general (Roy & Mohanty., 2019).
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Tabla 7.

Eficiencias de recoleccién de las distintas técnicas.

Método

Eficiencia de recoleccion

Especie de microalga

Condiciones de operacion

Ref.

Sedimentacion por gravedad

Centrifugacion
Filtracién a presién®

Filtracién a vacio?

Filtracion con membrana

Flotacion con aire

Separacion magnética

Autofloculacién

Biofloculacion

Floculacién quimica

Floculacién con particulas

Floculacién electroquimica

10-90%

>90%

22-27%

8%

100%

50-90%

98%

95%

95%

90%

99%

99%

97%

98%

95%

C. proboscideum

C. proboscideum

C. ellipsoidea (0,75 g/L)

C. ellipsodeum (4,38 g/L)
C. vulgaris (0,50 g/L)

C. vulgaris (5,00 g/L)

Cvulgaris (2,30 g/L)

C. vulgaris (1,00 g/L)

C. vulgaris (1,00 g/L)

C. vulgaris

C. sorokiniana

Filtro de cdmara Hetzsch. Operacion
discontinua. Un paso.

Filtro de succion. Operacion discontinua. Un
paso.

Filtracion de flujo cruzado con una membrana
metdlica de ldmina fina.

Nanoparticula magnética de FesOs como
floculante.

Tiempo éptimo de recolecciéon: 1 min

pH 4,0

Tiempo éptimo de recoleccion: 15 min

pH 11,0

Tiempo éptimo de recoleccion: 60 min

S. pastorianus (0,4 mg/g célula) como
floculante (levadura).

Tiempo éptimo de recoleccion: 70 min

Cascara de huevo rica en CaCOs (80 mg/L)
como floculante inorganico.

Tiempo éptimo de recoleccion: 20 min
Chitosan (120 mg/L) como floculante organico
Tiempo éptimo de recoleccion: 3 min.
Mg-APTES (nanoparticula basada en
aminoacidos) como floculante.

Tiempo éptimo de cosecha: 125 min

Electrodo de Al (de sacrificio) para la
recoleccion de algas. Tiempo optimo de
cosecha: 4 min

Electrodo de carbono (de no sacrificio).
Tiempo éptimo de cosecha: 15 min

Christenson & Sims, 2011)
Christenson & Sims, 2011
Molina Grima et al., 2003

Molina Grima et al., 2003
Marrone et al., 2018

Christenson & Sims, 2011
Matter et al., 2019
Ling Xu et al.,, 2011

Matter et al., 2019

Liu et al., 2013b

Matter et al., 2019
Vandamme et al., 2012
Matter et al., 2019
Prochazkova et al., 2015

Matter et al., 2019
H. J. Choi, 2015

Matter et al., 2019
Rashid et al., 2013
Matter et al., 2019
Farooq et al., 2013

Matter et al., 2019
Shietal., 2017

Matter et al., 2019
Misra et al., 2014

APTES: 3-aminopropiltrietoxisilano .

a: En estos casos, la eficiencia de la recoleccion se refiere a los sélidos suspendidos en el concentrado .
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Tabla 8.

Costes estimados y energia requerida estimada de las diferentes técnicas de recoleccion.

Método

Coste estimado

Requerimiento

energético estimado

Especie de microalga

Condiciones de operacién

Ref.

Sedimentacion por gravedad

Centrifugacion

Filtracion a presion

Filtracion a vacio

Filtracion con membrana

Flotacion con aire

Separacén magnética

Autofloculacion

Floculacién quimica

Floculacién electroquimica

Floculacién con particulas

0,232 € kg?
2500000 €

0,44° € kg
75900° €

0,96° € kg'!
240000° €

0,043 € kg™

0,02-0,04° € kg*

0,12 € kg™

0,050° € kg

48,14% € kg

0,05-0,1 kWh m-3

3,300 kWh kg

0,96 kWh kg

2,49 kWh kg1

0,91 kWhm=

0,16-0,44 kWh kg

6,5 kWh m=3

0,02-0,2 kWh m=3

0,120 kWh kg'*
1,6 kW h kg

0,008 kWh kg*

Scenedesmus obliquus

Botryococcus braunii

Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp,
Chlorococcum sp

Chlorella sorokiniana

Capacidad de la centrifuga:

80 m3 ht

Tanque abierto.

Capacity/size of the pressure filter
(plate): 50 m?

Tanque abierto.

Capacidad del filtro rotativo de
vacio: 50 m?

Membrana de PVDF

Eficiencia de recoleccién: 98-99%

Membrana de PNM
Eficiencia de recoleccion: 94%
Eficiencia de recoleccion: 49,5%

Eficiencia de recoleccion: 98%

Modificacién de pH

Eficiencia de recoleccién: 90%
Floculacién con AlCls

Costes quimicos + costes de
electricidad.

Electrodo de carbén (de no
sacrificio)

Eficiencia de recoleccion: 94,52%
Nanoparticulas mesoporosas

Deconinck et al., 2018
Roy & Mohanty, 2019
Marrone et al., 2018
Fasaei et al.,, 2018

Fasaei et al., 2018

Fasaei et al., 2018

Bilad et al., 2012
Roy & Mohanty, 2019

Sahoo et al., 2017
Roy & Mohanty, 2019

Roy & Mohanty, 2019
Ling Xu et al., 2011
Pahletal., 2013

Roy & Mohanty, 2019
Z.Wuetal., 2012
Roy & Mohanty, 2019
NAABB, n.d.

Misra et al., 2014
Roy & Mohanty, 2019

Marrone et al., 2018

PVDF: difluoruro de polivinileno; PNM: membrana de tela no tejida de polipropileno; La unidad de masa (kg) es el kilogramo de algas en peso seco sin cenizas (ash-free dry weight, AFDW) producido.

a: Gastos operativos (Operational Expenses, OPEX), incluyendo el coste de los productos quimicos (si los hay) y el coste de la electricidad; b: Costo de capital para cada equipo/material de la técnica de recoleccién.
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Tabla 9.

Rendimientos de recuperacion de lipidos de las diferentes técnicas de extraccion .

Método

Rendimiento de
recuperacion de lipidos

Especie de microalga

Condiciones de operacién

Ref.

Conventional solvents
Método Soxhlet

Método Folch

Método Bligh and Dyer

Fluidos supercriticos

Métodos mecanicos
Prensa tipo expeller
Ultrasonidos

Liquidos iénicos

Disolvente verde conmutable

12%

75,50%

8,30%

12,5+0,6%

97,0+ 0,5%

72%

40,3%
68,0%

12,35+3,18%

Acutodesmus Obliquus
Nannochloropsis oculata

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Chlorella
H.Chick

pyrenoidosa

Thalassiosiria fluviatilis
Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Hexano:etanol (2:1 v/v)
Cloroformo:methanol (2:1 v/v)

Cloroformo:metanol:suspension celular
(2:2:1.8 v/v)

50°C, 45 MPa, 2 h

50°C,45MPa, 3,5h
Etanol (10% v/v) como co-solvente

Ciclos de presién:
91,4 kPa;300 s + 200 kPa;300 s
Tiempo: 7 h, medio etanoico

FeCl3:6H,0:[EMIM]OAC (5:1) como liquido idnico
1109C, 2 h

EBA como solvent verde.

50 °C, 8000 rpm durante 2 min seguido de 30
min de burbujeo de COz + 10 mL hexano

Khoo et al., 2020
Flisar et al., 2014
Khoo et al., 2020
Soares et al., 2014
Khoo et al., 2020
Ellison et al., 2019

Khoo et al., 2020
Obeid et al., 2018
Khoo et al., 2020
Obeid et al., 2018

Castillo et al., 2017
Batista et al., 2016

Castillo et al., 2017

Neto et al., 2013

Khoo et al., 2020

S. A. Choi et al., 2014
Khoo et al., 2020

Al-Ameri & Al-Zuhair, 2019

EBA: N-etilbutilamina; EMIM: cloruro de 1-etil-3-metilmidazolio.
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Tabla 10.

Costes estimados y energia requerida estimada de las diferentes técnicas de extraccion.

Método

Coste estimado

Requerimiento energético
estimado

Condiciones de operacién

Ref.

Solventes convencionales
Método Soxhlet
Método Folch
Método Bligh and Dyer

0.0089 € kg*
916.11° € kgt
5418.31° € kgl
6518.00° € kg1

0.110 kWh/kg

Extraccion humeda con hexano

Hexano como disolvente
2-MeTHF:lsoam (2:1 v/v) como solvente
2-MeTHF:lsoam (2:1 v/v) como solvente

Marrone et al., 2018
de Jesus et al., 2019
de Jesus et al., 2019
de Jesus et al., 2019

Fluidos supercriticos 0.083 € kgt 1.174 kWh kg* Coste de electricidad NAABB, n.d.
Métodos mecanicos

Ultrasonidos 0.027 € kg* 0.384 kWh kg Coste de electricidad NAABB, n.d.
Campo eléctrico de pulso 0.820 € kg* 11.52 kWh kg* Coste de electricidad Marrone et al., 2018

a: Gastos operativos (Operational Expenses, OPEX), incluyendo el coste de los productos quimicos (si los hay) y el coste de la electricidad; b: precio para producir 1 kg de acidos grasos.
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6.2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

El consumo energético de las diferentes rutas y escenarios de recoleccidén y extraccion
de lipidos que se encuentran en la literatura se muestra en Tabla 11, Tabla 12 y Tabla
13. A partir de este consumo de energia, se han calculado las emisiones de GEI
asociadas (teniendo en cuenta Unicamente el consumo de electricidad). Para ello se
han hecho las siguientes suposiciones:

e Segln Martinez-Guerra & Gude, (2016), el contenido energético de las
microalgas es de 5-8 kWh/kg de microalga seca. Para el célculo se toma
el valor de 7 kWh/kg de microalga seca.

e La energia necesaria para obtener masa de microalga seca es de 3,3
kWh/kg de microalga seca obtenido (Martinez-Guerra & Gude, 2016).

e Las emisiones de CO; equivalente asociadas al consumo de electricidad
son de 0,483 kg CO2/kWh consumidos.

Es importante sefialar que los datos sobre el consumo de energia se han reunido a
partir de diferentes fuentes bibliogréficas, con diferentes condiciones, consideraciones
y supuestos hechos por cada autor. Algunos estudios se refieren Unicamente al
pretratamiento, mientras que otros informan sobre el consumo de energia especifico
de todo el proceso. Por otra parte, algunos estudios se basan Unicamente en el andlisis
de la entalpia del proceso (no representa la energia real suministrada). Ademas, las
microalgas utilizadas en cada estudio son diferentes, por lo que sus caracteristicas
fisicas son distintas. Otro factor importante que hay que tener en cuenta es la
diferente escala a la que se realizan los respectivos estudios. Todos estos factores
conducen a errores experimentales. Por lo tanto, estos valores deben ser considerados
como datos relativos, que sirven para dar una idea general del consumo de energia de
cada proceso estudiado (Martinez-Guerra & Gude, 2016).

Tabla 11.

Sinopsis del consumo de energia, los costes y las emisiones de GEI para diferentes combinaciones de
técnicas de recoleccidn y deshidratacién en estanques abiertos (400 m3-hr™%, 0,5 kg-m™3) (adaptado de
Fasaei et al., 2018).

Rutas Técnica(s) de recoleccion Energia Coste GEls
requerida (€ kg?) (g CO2 eq/MJ
(kWh kg) producido)

1 Flltro de membrana Centrifuga - 4,24 1,45 81,27

2 Filtro de membrana Placa espiral - 4,25 1,52 81,46

3 Filtro a presién Centrifuga - 1,03 0,50 19,74

4 Floculacion catiénica Filtro de membrana Filtro a presion 0,06 1,20 1,15

5 Floculacion catiénica Filtro a presion - 0,03 1,13 0,58

6 Floculacion catidnica Centrifuga - 0,07 1,18 1,34

7 Floculaciéon con Chitosan Filtro de membrana Filtro a presion 0.06 0,43 1,15

8 Floculaciéon con Chitosan Filtro de membrana Filtro a vacio 0,08 0,44 1,53

9 Floculaciéon con Chitosan Filtro de membrana Centrifuga 0.09 0,46 1,73

10 Floculaciéon con Chitosan Filtro a presion - 0,03 0,36 0,58

11 Placa espiral Centrifuga - 2,23 13,73 42,74
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Tabla 12.

Sinopsis del consumo de energia, los costes y las emisiones de GEI para diferentes combinaciones de
técnicas de recoleccién y deshidratacion en sistemas tubulares (280 m3-hr?, 1.5 kg:-m~) (adaptado de

Fasaei et al., 2018).

Rutas Técnica(s) de recoleccion Energia Coste GEls
requerida (€kg?) (g CO2eq/MJ
(kWh kg?) producido)

1 Flltro de membrana Centrifuga - 1,41 0,51 27,03

2 Filtro de membrana Placa espiral - 1,42 0,64 27,22

3 Filtro a presién Centrifuga - 0,36 0,18 6,90

4 Floculacidn catiénica Filtro de membrana Filtro a presion 0,05 1,02 0,96

5 Floculacion catidnica Filtro a presién - 0,02 0,98 0,38

6 Floculacidn catiénica Centrifuga - 0,06 1,02 1,15

7 Floculacién con Chitosan Filtro de membrana Filtro a presion 0,05 0,23 0,96

8 Floculacién con Chitosan Filtro de membrana Filtro a vacio 0,07 0,24 1,34

9 Floculacién con Chitosan Filtro de membrana Centrifuga 0,08 0,25 1,53

10 Floculacién con Chitosan Filtro a presién - 0,02 0,19 0,38

11 Placa espiral Centrifuga - 0,76 4,76 14,57

Tabla 13.

Sinopsis del consumo de energia, los costes y las emisiones de GEI para diferentes combinaciones de
técnicas de recoleccién y deshidratacién en sistemas de placa plana (250 m3-hr™?, 2.5 kg-m~3) (adaptado

de Fasaei et al., 2018).

Rutas Técnica(s) de recoleccion Energia Coste GEls
requerida (€kg?) (g CO2eq/MJ
(kWh kgt) producido)

1 Flltro de membrana Centrifuga - 0,84 0,30 16,10

2 Filtro de membrana Placa espiral - 0,85 0,42 16,29

3 Filtro a presién Centrifuga - 0,22 0,12 4.22

4 Floculacidn catiénica Filtro de membrana Filtro a presion 0,05 0,97 0,96

5 Floculacion catidnica Filtro a presién - 0,02 0,94 0,38

6 Floculacion catiénica Centrifuga - 0,06 0,98 1,15

7 Floculaciéon con Chitosan Filtro de membrana Filtro a presion 0,05 0,18 0,96

8 Floculacién con Chitosan Filtro de membrana Filtro a vacio 0,07 0,18 1,34

9 Floculaciéon con Chitosan Filtro de membrana Centrifuga 0,08 0,19 1,53

10 Floculacién con Chitosan Filtro a presién - 0,02 0,15 0,38

11 Placa espiral Centrifuga - 0,46 2,87 8,82

A la vista de los resultados obtenidos, se puede observar que las rutas con menores
requerimientos de energia, y por consiguiente, menores emisiones de GEl, son las que
utilizan técnicas de floculacién, aunque también suelen implicar mayores costos
asociados. Es importante recalcar que sélo se han tenido en cuenta las emisiones de
GEl derivadas del consumo de electricidad.

7. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LiPIDOS (ACIDOS GRASOS) EN
BIOCOMBUSTIBLES

Una vez que se han extraido los lipidos de las microalgas, es necesario llevar a cabo
varias transformaciones quimicas y fisicas para obtener el biocombustible deseado.
Estos lipidos contienen acidos grasos y compuestos de triglicéridos, capaces de ser
convertidos en ésteres de alcohol (biodiesel), utilizando la tecnologia tradicional de
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transesterificacion. Alternativamente, estos lipidos también pueden utilizarse para
producir un producto diesel renovable o "verde" mediante un proceso conocido como
hidroprocesamiento catalitico (Nrel, 2010).

7.1. Desgomado

En algunos lipidos, resulta conveniente realizar un tratamiento previo antes de la
reaccion de transformacion quimica (ya sea transesterificacién o hidroprocesamiento
catalitico). El objetivo es eliminar impurezas como fosfatidos hidratables, triglicéridos y
azlcares, ya que su presencia provoca turbidez y requiere mayor cantidad de
catalizador. El desgomado consiste en la floculacién de todas estas sustancias disueltas
o suspendidas, para separarlas del aceite. Para ello se utiliza una solucién acuosa con
una pequena cantidad de acido citrico o fosférico. Gracias a esta solucion, estas
impurezas se sedimentan y finalmente se eliminan por centrifugacion y/o filtracion
(Alonso Castro, 2014).

7.2. Transesterificacion

La transformacién de los acidos grasos en biocombustible se lleva a cabo mediante un
proceso quimico reversible, conocido como transesterificacién, que consiste en la
transferencia de un grupo acil entre un éster (en este caso, un triglicérido) y un alcohol
(generalmente etanol o metanol), en presencia de un catalizador. Tradicionalmente se
ha preferido utilizar metanol porque es mas accesible econdmicamente, pero hoy en
dia el uso de etanol estd aumentando, ya que puede obtenerse a partir de la biomasa
(renovable y respetuosa del medio ambiente), no es téxico y produce biodiésel con un
indice de cetano mas elevado (Alonso Castro, 2014).

Los productos de la transesterificacién son el biodiésel (ésteres metilicos o etilicos,
seguln el alcohol utilizado) y la glicerina. Este proceso se divide en tres reacciones en
serie reversibles, en las que el triglicérido se transforma en diglicérido, monoglicérido y
finalmente en glicerina, acompafiando al biocombustible deseado (Castillo et al.,
2017). La reaccion global se muestra en la Figura 15.

CH;-00C-R; R,-O0C-R’ CH,-OH
‘ Catalyst +
CH-00C-R; + 3R'OH —* R,-O00C-R° + CH,-OH
‘ Alcohol

+ I
CH,-00C-R, R;-O0C-R’ CH;-OH
Triglyceride Esters (biodiesel) Glycerol
Figura 15. Reacciéon de transesterificacion para la
produccion de biodiesel (adaptado de Castillo et al.,,

2017).

Esta reaccidén requiere habitualmente el uso de catalizadores. Estos pueden ser
homogéneos (acidos o basicos) o heterogéneos. El NaOH, KOH y H,SO4 son algunos de
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los tipicos catalizadores homogéneos. Sin embargo, estos catalizadores generan
corrosidn y un impacto ambiental significativo. Ademas, las temperaturas y los tiempos
requeridos son muy elevados. Por consiguiente, se estan estudiando diferentes
alternativas (Castillo et al., 2017; Teo et al.,, 2014). En la Tabla 14 se resumen las
principales ventajas y desventajas de cada una de las alternativas. Algunos de los
posibles sustitutos son el metdxido de calcio en presencia de metanol, el catalizador
mixto de dxido de calcio y magnesio sobre alumina (Teo et al., 2014), catalizador de
cloruro de acetilo al 5%, (Macias-Sanchez et al., 2015) y diversos catalizadores de sales
de estaiio (ll), como el cloruro de estafio y el acetato de estafio.

Otra posibilidad es la catalisis enzimatica (biocatalisis), que implica el trabajo con las
lipasas (Ladero & Calvo, 2013). Algunas de ellas ya se han comercializado (Novozym
435, Lypozime RM IM, Lypozime TL IM) (Yan et al., 2014; Castillo et al., 2017). La
principal fuente de lipasas son los hongos (levadura y hongos filamentosos). Esta via
ofrece ventajas, como bajos requerimientos energéticos, biocombustible de alta
calidad, baja generacién de residuos (Meng et al., 2014), temperaturas de
funcionamiento moderadas, posibilidad de reutilizacion y alta especificidad de la
enzima (Christopher et al.,, 2014). A pesar de estas ventajas, el método no es
econdmicamente viable debido al coste de los procesos de aislamiento, purificacién e
inmovilizacion, y a la baja estabilidad de las lipasas en medio etanélico (Ognjanovic et
al., 2009; Castillo et al., 2017).

Ademas, la transesterificacioén in situ (o transesterificacion directa) es un proceso en el
gue la extraccion y la transesterificacion se producen simultdneamente, lo que ofrece
algunas ventajas con respecto al proceso de produccién de biodiésel convencional (J.
Kim et al., 2013). La transesterificacion in situ puede ser mecanica, aunque también
pueden utilizarse co-solventes, fluidos supercriticos o liquidos idnicos (Tabla 15). La
posibilidad de emplear cosolventes (como el terc-butil metil éter) ha sido estudiada
por Minguillan, 2011. Estas sustancias favorecen la solubilidad del metanol en los
triglicéridos y, por lo tanto, incrementan la velocidad de reaccién. Por otro lado, el uso
de fluidos supercriticos para promover la transesterificacion ha sido objeto de estudio
por Ladero & Calvo, 2013. Las condiciones de operacién alcanzadas deben ser
superiores al punto critico del alcohol utilizado. En unos pocos minutos, se logran
conversiones superiores al 99%. Sin embargo, esta tecnologia no es econémicamente
posible debido a las importantes cantidades de alcohol requeridas y a las condiciones
extremas de temperatura y presiéon (Tan et al., 2011).
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Tabla 14.

Ventjas y desventajas de los diferentes métodos de transesterificacidn catalitica (adaptado de Kim et al.,

2013).

Transesterificacion catalitica

Ventajas

Desventajas

Ref.

Base homogénea

Acido homogéneo

Catdlisis heterogénea

Enzima homogénea

Alta velocidad de reaccion.
Bajo coste. Condiciones de
reaccion moderadas..

No depende de los FFA.
Esterificacion y
transesterificacion
simultdneas.

Esterificacion y
transesterificacion (acida)
simultdneas. Menos residuos.

No dependiente de los FFA
Menos residuos.

Dependiente de los FFA y del
agua. Necesidad de gestion de
los residuos.

Baja velocidad de reaccion.
Corrosion.

Alta temperatura de
extraccién. Necesidad de
gestion de los residuos.
Dependiente de los FFA y del
agua.

Alta temperatura de reaccion.
Alto coste.

Control del pH.
Desnaturalizacion
(dependiente del alcohol).
Inmovilizacion. Alto coste.

Schuchardt et al., 1998
Ramadhas et al., 2005

Vicente et al., 2004b
Fukuda et al., 2001
Kawashima et al., 2009
Vyas et al., 2010

Leung et al., 2010

Lam & Lee, 2012
Leung et al., 2010
Umdu et al., 2009

Jegannathan et al., 2008
Suali & Sarbatly, 2012

FFA: Free fatty acids (acidos grasos libres).

Tabla 15.

Resumen de la transesterificacidn in-situ (adaptado de Kim et al., 2013).

Transesterificacion in-situ Ventajas Desventajas Ref.

Mecanica Alto rendimiento de Dependiente del agua. Alto Patiletal, 2012
conversion. consumo de energia debido al  Ehimen et al., 2012
Condiciones de reaccion  proceso de secado previo.
moderadas.

Sistema co-solvente Puede ser ecoldgico. Dependiente del agua. R.Xu & Mi, 2011
Dependiente de la especie. Bajo  Lee et al., 1998b
rendimiento de conversion.

Con liquidos iénicos No depende del FFA. Facil Alto coste. Y. H. Kim et al., 2012

optimizacién para una reaccion  Toxicidad. Young et al., 2011

especifica. Presién de vapor
insignificante. Reciclable.

Dependencia del agua.

FFA: Free fatty acids (acidos grasos libres).

7.3. Purificacion

Después de la reaccién de transesterificacién, es necesario purificar el producto

obtenido. Este acondicionamiento final consiste en una separacidén de fases, un lavado

y un secado.

Separacion de fases: La glicerina y el biodiésel se separan espontdneamente por

sedimentacién gravitacional. La fase mas densa es la glicerina. El biodiesel

obtenido se centrifuga para eliminar el etanol que no ha reaccionado.

Lavado y secado: El biodiésel se trata con silicato de magnesio, al 2% en peso, y

con agitacién. Después el producto se decantay se filtra (Alonso Castro, 2014).
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7.4. Hidroprocesamiento
El hidroprocesamiento constituye una ruta alternativa a la transesterificacion. En este
proceso, los lipidos extraidos de las microalgas reaccionan con el hidrégeno, en
presencia de un catalizador, y luego se isomerizan. Como resultado, se obtiene una
mezcla de alcanos, CO2, CO y agua (Figura 16). La mezcla de alcanos puede
fraccionarse para obtener queroseno sintético para reactores y diesel renovable
derivado de la hidrogenacién (HDRD) o diesel "verde". El HDRD es compatible con los
procesos e instalaciones petroleras existentes, y puede mezclarse con productos del
petréleo en cualquier proporcién (Nrel, 2010).

o

| H_+ Catalyst
CH,— 0 — C—R —————— 3CH,— R+H,0,C0, CO

o

H —0— C—R
o

cnl—c‘s—c—a

H_+ Catalyst
~ CH, — CH,— CH,

Figura 16. Reaccion de hidroprocesamiento (de Nrel, 2010).
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8. DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE LiPIDOS DE
MICROALGAS
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8.1. Introduccion

A fin de aplicar y sintetizar toda la informacién sobre el proceso de obtencién de
lipidos a partir de microalgas, se propone y presenta a continuacion un proyecto de
disefio de una planta industrial con dicho propésito.

8.2. Alcance

Los objetivos y el alcance de la Planta de produccién de lipidos microalgales (ALGLIPY)
disefiada se explicaran en detalle a continuacion:

1. Alcanzar una produccion diaria de 10 toneladas de lipidos, a partir del cultivo
de la especie de microalga Chlorella vulgaris, obtenida del Culture Collection of
Algae and Protozoa (CCAP), Dunbeg, Escocia.

La corriente de lipidos obtenida se utilizara para la posterior produccion de
biodiésel.

El alcance de esta planta disefiada abarcard el cultivo, la recoleccion, la
deshidratacion, la extraccion y la purificacion de las microalgas.

Sin embargo, la transformacién de los lipidos obtenidos en biodiésel esta fuera
de los limites de la bateria de esta planta y debe llevarse a cabo externamente,
en otra planta ajena destinada a ello.

2. Maximizar el rendimiento global de la planta disefiada, considerando diferentes
alternativas que permitan el uso de residuos secos de biomasa. Se propone la
digestion anaerdbica de la biomasa residual, seguida de la combustion del
biogds generado. De esta manera se obtiene parte del didxido de carbono
necesario para el crecimiento de las microalgas, con lo que se reduce
considerablemente la cantidad de didxido de carbono que se debe introducir.

3. La planta debe ser flexible y capaz de adaptarse a una posible ampliacion en el
futuro. Por lo tanto, las instalaciones y el proceso se disenaran con ese fin .

8.3. Bases de diseiio

En esta seccidn se especifican las bases de disefio del proyecto, que sirven de punto de
partida para el disefio de la planta. Estas son :

e (Capacidad
e Especificaciones
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e Localizacion
e Instalaciones

8.3.1. Capacidad
This plant must produce at least a lipid flow of 10 t/d.

8.3.2. Especificaciones
- Especie de microalga

La especie de microalgas utilizada deberd ser facilmente disponible y cultivable a gran
escala. Serd Chlorella vulgaris, obtenida de la Coleccion de Cultivo de Algas y Protozoos
(CCAP), Dunbeg, Escocia, en el medio EG:JM (Euglena gracilis:Jaworski's Medium) y
serd cultivada posteriormente usando el Bold's Basal Medium, un medio de algas de
agua dulce, cominmente utilizado en el cultivo de una gran variedad de algas verdes
(ver APENDICE 3).

- Fuentes de energia

El sistema debe ser hibrido, y tan flexible como sea posible. La seleccién de las fuentes
de energia debe considerar la proximidad geografica como algo imprescindible

- Eficiencia

El sistema debe registrar las minimas pérdidas posibles en forma de biomasa residual.
Para ello, se consideraran diferentes alternativas que permitan el uso de los residuos
de biomasa seca.

- Sistema de control

El sistema de control debera ser lo mas predictivo e inteligente posible

- Fallos y mantenimiento

El sistema debe ser disefiado para una deteccidon anticipada e inteligente de los fallos y
para un facil mantenimiento.

8.3.3. Localizacién

La planta estara ubicada en Salerno (Italia), en la capital y/o en la regidn.

Es necesaria la determinacion de la mejor oportunidad de ubicacion posible dentro de
este territorio .

8.3.4. Instalaciones

Sera determinado segun la solicitud .
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8.4. Ubicacidn del lugar

Para la seleccién de la localizacidn se consideraron diferentes lugares, todos ellos en la
region de Campaia (ITALIA). Finalmente, la opcidén elegida ha sido la ciudad de
Salerno. Las coordenadas exactas de la posicidn de la planta son :

e 40°41'37.9”N
o 14247 11.2"E

La planta estara situada en la periferia de la ciudad de Salerno, conectada a ella a
través de la carretera E-45 . En la Figura 17 se muestra la localizacidn seleccionada:
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Figura 17. Localizacion de la planta disefiada.

8.4.1. Condiciones climaticas de Salerno
Esta seccidn ilustra el clima tipico de Salerno, basado en un analisis estadistico de los

informes meteoroldgicos histéricos por hora y en reconstrucciones de modelos desde
el 1 de enero de 1980 hasta el 31 de diciembre de 2016..

Hay 4 estaciones meteoroldgicas lo suficientemente cercanas como para contribuir a la
estimacion de la temperatura y el punto de rocio en Salerno. Las estaciones son: Capri
(35%, 48 kildbmetros, oeste); Aeropuerto Internacional de Napoles (38%, 49 kildmetros,
noroeste); Trevico (11%, 56 kildémetros, noreste); y Capo Palinuro (16%, 84 kildmetros,
sureste). Para cada estacidn, los registros se corrigen por la diferencia de elevacién
entre esa estacidn y Salerno de acuerdo con la Atmédsfera Estandar Internacional, y por
el cambio relativo presente en el reanalisis de la era del satélite MERRA-2 entre las dos
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ubicaciones. El valor estimado en Salerno se calcula como el promedio ponderado de
las contribuciones individuales de cada estacidn, con pesos proporcionales al inverso
de la distancia entre Salerno y una estacion determinada..

Todos los demas datos meteoroldgicos, incluidos los relativos a la precipitacidn, la
velocidad y direccion del viento y el flujo solar, proceden del analisis retrospectivo de
la NASA MERRA-2 Modern-Era. Este reanalisis combina una variedad de medidas en un
modelo meteoroldgico global de ultima generacién para reconstruir el historial horario
del clima en todo el mundo en una red de 50 kildémetros.

- Temperatura

La época de calor dura 2,9 meses, del 15 de junio al 10 de septiembre, con una
temperatura media diaria alta de mas de 28,32C (832F). El dia mas caluroso del afio es
el 4 de agosto, con un promedio de temperaturas de 32,22C (909F) y 22,2°C (729F).

La estacidon fria dura 4 meses, desde el 20 de noviembre al 20 de marzo, con una
temperatura media diaria alta por debajo de 62°F (16,7°C). El dia mas frio del aio es el
8 de febrero, con un promedio de 6,12C (432F) y un maximo de 12,8°C (559F) (Figura
18).
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Figura 18. Promedio diario de temperatura alta (linea
roja) y baja (linea azul), con bandas de percentil 25a 75y
10 a 90. Las lineas de puntos son las correspondientes
temperaturas medias percibidas.

- Precipitaciones

Un dia himedo es aquel con al menos 0,04 pulgadas de precipitacién liquida o
equivalente a la liquida. La probabilidad de que haya dias humedos en Salerno varia a
lo largo del afio. La estacion mas humeda dura 7,6 meses, desde el 16 de septiembre al
2 de mayo, con mas de un 21% de probabilidad de que un dia determinado sea un dia
himedo. La probabilidad de un dia himedo alcanza el 35% el 3 de diciembre (Figura
19).

La estacién seca dura 4,4 meses, del 2 de mayo al 16 de septiembre. La menor
probabilidad de precipitacion en un dia humedo es del 8% el 6 de julio.
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FOTOBIORREACTORES, TECNICAS Y PARAMETROS IMPLICADOS EN LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES DE ORIGEN MICROALGAL. Andrea Arribas Jimeno.

La forma mas comuin de precipitacion a lo largo del afio es la lluvia sola, con una
probabilidad maxima del 35% el 3 de diciembre.
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Figura 19. Posibilidad diaria de precipitaciones. Porcentaje de los dias en los
gue se observan diversos tipos de precipitaciones.

- Luz solar

La duracion del dia en Salerno varia significativamente a lo largo del afio. En 2020, el
dia mas corto es el 21 de diciembre, con 9 horas y 15 minutos de luz; el dia mas largo
es el 20 de junio, con 15 horas y 5 minutos de luz (Figura 20).
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Figura 20. Horas del amanecer y del anochecer. El nimero de horas durante las cuales el Sol es visible
(linea negra). Desde abajo (la mas amarilla) hasta arriba (la mas gris), las bandas de color indican: luz de
dia completa, anochecer (civil, ndutica y astrondmica) y noche complete.

- Humedad

Salerno experimenta una gran variacion estacional en la humedad percibida. El periodo
mas humedo del afio dura 3,5 meses, desde el 11 de junio al 26 de septiembre,
durante los cuales se experimenta humedad opresiva al menos el 13% del tiempo. El
dia mas humedo del afio es el 9 de agosto, con condiciones humedas el 53% del dia
completo (Figura 21).
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El dia menos humedo del afio es el 23 de febrero, cuando las condiciones hiumedas son

practicamente inexistentes .

- Viento
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Figura 21. Porcentaje de tiempo en varios niveles de humedad,
categorizado por el punto de rocio.

La velocidad media del viento por hora en Salerno experimenta una importante

variacion estacional a lo largo del ano. La época mas ventosa del afio dura 5,7 meses,
desde el 22 de octubre hasta el 13 de abril, con velocidades medias de viento de mas
de 7,6 millas por hora. El dia mds ventoso del afio es el 20 de diciembre, con una

velocidad media del viento de 9,3 millas por hora (Figura 22).

La época menos ventosa del afio dura 6,3 meses, del 13 de abril al 22 de octubre. El dia

menos ventoso del afio es el 5 de agosto, con un promedio de velocidad del viento de

5,9 millas por

- Energia solar
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Figura 22. Promedio de las velocidades medias del viento
por hora (linea gris oscura), con bandas de percentil 25 a 75
y 10 a 90.

En esta seccidn se examina la totalidad de la energia solar de onda corta incidente

diaria que llega a la superficie del suelo, teniendo en cuenta las variaciones

estacionales de la duracion del dia, la elevacion del Sol sobre el horizonte, la absorcién
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por las nubes y otros factores atmosféricos. La radiacidon de onda corta incluye la luz
visible y la radiacién ultravioleta.

El promedio diario de energia solar de onda corta incidente experimenta una extrema
variacion estacional a lo largo del afio (Figura 23). El periodo mas luminoso del afio
dura 3,2 meses, desde el 10 de mayo al 17 de agosto, con un promedio diario de
energia de onda corta incidente por metro cuadrado superior a 6,6 kWh. El dia mas
luminoso del afio es el 5 de julio, con una media de 7,7 kWh..

El periodo mas oscuro del afio dura 3,6 meses, desde el 28 de octubre al 16 de febrero,
con un promedio diario de energia de onda corta incidente por metro cuadrado
inferior a 3,0 kWh. El dia mds oscuro del afio es el 22 de diciembre, con un promedio
de 1,8 kWh.
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Figura 23. Promedio diario de energia solar de onda corta que
llega al suelo por metro cuadrado (linea naranja), con bandas
de percentil 25a 75y 10 a 90.

8.5. Alternativas y seleccion del proceso

A continuacidn, se exponen las distintas alternativas consideradas en la definicién y el
disefio del proceso estudiado. Las alternativas finalmente seleccionadas se muestran
en la Tabla 16.

8.5.1. Especie de microalga

A la hora de elegir la especie de microalga utilizada para la produccién de lipidos, el
factor mas importante a tener en cuenta es el rendimiento de la obtencion de biomasa
de algas (en este caso, lipidos) (Suali & Sarbatly, 2012).

Segun distintas investigaciones y configuraciones encontradas en la literatura, la
especie de microalgas Chlorella (C. emersonii, C. minutissima, C. vulgaris y C.
protothecoides) es capaz de generar un contenido en lipidos superior al 63% en base
seca (lllman et al., 2000).

El biodiésel producido a partir de esta especie tiene propiedades muy similares a las
del petréleo fésil. Consiste principalmente en éster metilico de acido linoleico y éster
metilico de acido oleico (Gao et al., 2010). Los ésteres metilicos de acidos grasos
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insaturados representan mas del 82% del contenido total de biodiésel (H. Xu et al.,
2006);(Cheng et al., 2009). Por lo tanto, el biodiesel producido a partir de Chlorella
cumple con la norma estadounidense para biodiesel ASTM 6751 (X. Li et al., 2007).

Analizando los datos obtenidos en la literatura y teniendo en cuenta la gran variedad
de estudios e investigaciones a escala piloto y de laboratorio que se han llevado a cabo
con esta microalga, la especie finalmente seleccionada es Chlorella vulgaris. Ademas,
esta especie presenta una gran capacidad de adaptacion a diversas condiciones, por lo
que constituye una buena alternativa para la produccion de biocombustibles (H. Xu et
al., 2006).

8.5.2. Biorreactor

La eleccion del tipo de biorreactor que se va a utilizar, asi como el modo de
funcionamiento (discontinuo o continuo) es muy importante, ya que al menos el 25%
del rendimiento energético del proceso depende del modo de cultivo (Suali & Sarbatly,
2012).

La operacién en batch requiere un disefio mas simple comparado con la operacidn
continua, y también la operacidn en batch permite una mayor produccién de biomasa
que la operacidon en continuo (Yongmanltchal & Ward, 1992). Sin embargo, en
términos de productividad, el cultivo en continuo tiene un mayor rendimiento de
biomasa (Carvalho & Malcata, 2005). Ademas, un disefio eficiente del cultivo en
continuo puede reducir el coste en un 40% en comparacion con un cultivo tradicional
en batch (Bentley et al., 2008). Por otro lado, se ha comprobado que durante periodos
de cultivo mas largos se puede lograr una mayor produccién de microalgas en
continuo, en comparacion con el cultivo en batch (Gallardo Rodriguez et al., 2010). Por
esta razoén, se ha seleccionado la operacién en continuo.

También resulta esencial la correcta seleccion de la configuraciéon del biorreactor
(estanque abierto o PBR cerrado). Tras una comparacion de todos los biorreactores
disponibles ya mencionados anteriormente, se ha elegido un estanque circular para
este proyecto, por su simplicidad estructural, su capacidad de utilizar la luz solar como
fuente de energia para el crecimiento de microalgas y por ser el mas adecuado para el
cultivo de microalgas que se precipitan con facilidad, como es Chlorella vulgaris (Chang
et al.,, 2017).

8.5.3. Técnica de recoleccién y deshidratacién

Debido a la gran diversidad de técnicas de recoleccién y deshidratacidn disponibles, la
eleccidon debe hacerse en base a los rendimientos, los costes asociados y la energia
consumida por cada método (Tabla 7 y Tabla 8). Es esencial analizar todas las
alternativas posibles, considerando que el alcance de la planta disefiada incluye la
obtencidn de lipidos a escala industrial.
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Segun Crossley et al., (2001), la flotacidn por aire disuelto (Disolved Air Flotation, DAF)
funciona bien en agua dulce y es capaz de hacer frente a los grandes volimenes que se
requieren en una planta de escala industrial (mas de 10.000 m3/dia). Ademas, esta
técnica ya ha sido probada con éxito en la separacién de microalgas de agua dulce,
como C. vulgaris, resultando un método de recoleccién de bajo costo muy prometedor
(J. C. Liu et al., 1999).

Por otro lado, la centrifugacién es el método mas rapido y fiable para la recuperacién
eficaz de la biomasa suspendida. (Christenson & Sims, 2011). Este método permite
alcanzar altas concentraciones de biomasa y ademds no precisa de una etapa de
deshidrataciéon adicional posterior. La centrifugacion alcanza concentraciones de
biomasa de hasta el 15%-20% de materia seca y se utiliza en numerosas industrias. La
capacidad de procesamiento es de hasta 120 m3/h de alimentacion y el consumo de
energia de las centrifugadoras modernas ha sido optimizado (Fasaei et al., 2018).

Asi, la alternativa seleccionada como método de recoleccidon es biofloculacion + DAF
(flotacién por aire disuelto), seguido de la centrifugacién, como técnica de
deshidratacion.

8.5.4. Técnica de ruptura celular y extraccion de lipidos

Para obtener los lipidos sintetizados por las microalgas es necesario llevar a cabo la
ruptura de las paredes celulares antes de la extraccién. La ruptura de las células
mediante la homogeneizacién a alta presién, ha demostrado ser el proceso de
pretratamiento mads eficaz para la extraccién de lipidos (Molina Grima et al., 2003).
Este método es uno de los mas simples y antiguos utilizados tradicionalmente para
extraer los aceites de la biomasa de algas. El principio de esta técnica consiste en
aplicar una alta presién mecanica para aplastar las células y exprimir los lipidos de la
biomasa, utilizando un homogeneizador de alta presién (Demirbas, 2009).

Después de llevar a cabo la disrupcién celular, los lipidos deben ser separados de toda
la biomasa obtenida. Son muchas las técnicas disponibles para llevar a cabo esta
operacion. En la Tabla 9 y la Tabla 10 se muestran las principales caracteristicas,
ventajas y desventajas de las principales técnicas de extraccion de lipidos.

Finalmente, la extraccidn con solventes (extraccion con hexano) ha sido seleccionada
por su simplicidad, rapidez, eficiencia y capacidad de ser eficiente a gran escala.

8.5.5. Técnica de purificacion

Algunos aceites crudos de microalgas contienen fosfolipidos que deben ser eliminados
en una etapa de desgomado. Los métodos de desgomado posibles son la filtracion por
membrana, la hidratacion, el desgomado de micelas acidas y la extraccién supercritica.
En el proceso de hidratacién, debido a la hidrofilicidad de los fosfolipidos, la adicién de
agua caliente al aceite con agitacion reduce la hidrofilicidad de los fosfolipidos. Asi, la
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solubilidad de los estos disminuye considerablemente, de modo que puede separarse
de los lipidos por sedimentacién natural o por centrifugacion (Verleyen et al., 2002).

Debido a su sencillez, facil manejo y alto rendimiento de refinado, el método
seleccionado para llevar a cabo el desgomado es la hidratacidn.

Tabla 16. Alternativas seleccionadas que definen el disefio de la planta.

Especie de Biorreactor y Técnica de Técnica de Técnica de
microalga modo de recoleccion y ruptura celular purificacion
operacion deshidratacion y extraccion de
lipidos
Alternativa Chlorella Operacion en 1.Biofloculaci6 1. Prensa tipo Desgomado
seleccionada vulgaris continuo en un n+ DAF expeller con agua
tanque circular 2. 2. Extraccidon
Centrifugacion  hdmeda con
hexano

8.6. Descripcion del proceso

8.6.1. Process blocks diagram (PBD): descripcidn general

En esta seccion se describe el Diagrama de Bloques del Proceso disenado (ver
APENDICE 4).

La principal alimentacion continua del proceso consiste en: diéxido de carbono,
esencial para la reaccidn fotosintética de las microalgas fotoautdtrofas; fertilizante,
gue contiene los nutrientes necesarios para su crecimiento; y agua fresca, que
constituye el principal componente del medio de cultivo. Ademas, periédicamente se
introduce en el sistema un cierto volumen de inéculo de microalgas.

Los metabolitos que se extraen como producto final son los lipidos sintetizados por las
microalgas. Ademads de este metabolito, se obtienen residuos gaseosos de la
evaporacion del medio de cultivo y residuos solidos de biomasa.

Este proceso se puede dividir globalmente en 4 secciones diferenciadas por su
finalidad.

SECCION 1: CULTIVO DE MICROALGAS

La Seccién 1 incluye el cultivo y el crecimiento de las microalgas, utilizando Ia
alimentacion antes mencionada. Esto se lleva a cabo en un fotobiorreactor. Este PBR
estd expuesto a una fuente de luz, que resulta esencial para que se lleve a cabo la
fotosintesis de las microalgas cultivadas, asegurando su crecimiento eficiente.
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SECCION 2: RECOLECCION Y DESHIDRATACION DE LAS MICROALGAS

En la Seccidn 2 se incluyen los procesos de recoleccién y deshidratacion de las
microalgas, llevados a cabo con el objetivo de separar la biomasa de algas obtenida del
medio de cultivo, y eliminar la mayor cantidad de agua posible (aumentando asi la
densidad de algas en la corriente) para facilitar las etapas posteriores.

El agua eliminada en la etapa de deshidratacién (junto con parte de la biomasa de
algas que inevitablemente queda retenida) se recircula al PBR de cultivo, para su
reutilizacidon. De este modo, se reduce la cantidad de agua necesaria de alimentacién,
asi como la demanda de nutrientes.

SECCION 3: EXTRACCION DE LIPIDOS MICROALGALES

Después de la etapa de deshidratacidn, se realiza la ruptura celular para obtener los
metabolitos intercelulares. Posteriormente, los lipidos son extraidos y purificados.

Tras la separacion de los lipidos, una pequeiia parte de la biomasa de algas restante se
elimina como residuo sdlido (purga), mientras que el resto (la mayoria) es conducida a
una etapa de transformacidn y preparacién para ser reutilizada en la etapa de cultivo

SECCION 4: REUTILIZACION DE LA BIOMASA RESIDUAL

Para maximizar el rendimiento global del proceso, la biomasa no lipidica obtenida se
somete a un proceso de digestidon anaerdbica, seguido de la combustion del biogas
generado. De la digestidn anaerdbica se obtiene nitrégeno y fosforo inorgénicos, que
se reciclan al PBR. De esta manera, se reduce la cantidad de nutrientes necesarios en la
alimentacion. En esta etapa también se producen agua y metano. Este metano es
conducido a una etapa de combustidn, donde se transforma en CO;. Este CO; también
es recirculado a la etapa de cultivo (PBR).

8.6.2. Suposiciones y balance de materia

La tabla de corrientes (ver APENDICE 2) muestra los flujos de masa diarios
(toneladas/dia) de las corrientes especificadas en el Diagrama de Bloques de Proceso,
calculados con el objetivo de obtener 10 toneladas/dia de lipidos.

SUPOSICIONES PARA EL BALANCE DE MATERIA

Las suposiciones consideradas para el balance de materiales, de acuerdo con la
literatura, se describen a continuacion :

e El contenido de biomasa vy la composicién elemental de las microalgas se
muestra en la Tabla 17 y en la Tabla 18 (Yuan et al., 2015):
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Tabla 17. Contenido de biomasa de microalgas (en peso) en condiciones de nitrégeno bajo y normal.

Normal N Bajo N
Lipidos 25% 40%
Proteinas 32% 11%
Carbohidratos 35% 41%
Cenizas, otros 8% 8%

Tabla 18. Composicién elemental de las microalgas (en peso) en condiciones de nitrégeno bajo y normal

Normal N Low N
Contenido de C (kg/t biomasa) 500 500
Contenido de N (kg/t biomasa) 52,5 17,5
Contenido de P (kg/t biomasa) 12,9 12,5

e La recoleccidn y la deshidratacidon se llevan a cabo mediante una combinacion
de tres procesos. Sus eficiencias son: (Yuan et al., 2015):
- Biofloculacion + DAF: 90% de eficiencia
- Centrifugacion: 96% de eficiencia

Por lo tanto, la eficiencia general de esta etapa del proceso es de 86,4%

e Para separar los lipidos se realiza una extraccion hiumeda con hexano. La
eficiencia de este proceso es del 73,6% (Yuan et al., 2015).

Considerando estas suposiciones, la produccion de lipidos obtenida en cada caso
es: 0,16 t lipidos/t alga seca (calculado)

e Concentracion de sélidos antes de la recoleccidon: 50 g/l
e Concentracion de solidos después de la recoleccion y deshidratacion: 220,5 g/l

ALGAL LIPIDS OBTAINED

LTI TO AN AEROBIC DIGESTION

CULTIVATED 32% proteins

BIOMASS

suﬂk SBDA‘I
35% carbohydrates

B% ash

OO \\‘ TO ANAEROEIC DIGESTION
/ Biomass
. recirculated to PBR
Biomass
recirculated to PBR

Figura 24. Representacion esquematica de la biomasa del proceso,
incluyendo las eficiencias de cada etapa individual (bajo un contenido
normal de N).
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Teniendo en cuenta todos estos factores, 1 tonelada de biomasa cultivada proporciona
0,16 toneladas de lipidos. Por lo tanto, se deben producir 62,5 toneladas de biomasa
de algas en el PBR de cultivo para obtener 10 toneladas de lipidos.

BALANCE DE MATERIA: Nitrégeno y Fdsforo

El suministro de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) a la seccidn de cultivo del proceso se
realiza a través de tres vias: adicion de fertilizantes, recirculacion de los nutrientes
después de las etapas de recoleccidon y deshidratacién y recirculacidon de la fraccién
liguida obtenida después de la digestidn anaerdbica (Figura 25 y Figura 26). Con el
objetivo de producir 10 toneladas de lipidos:

- Necesidades netas de nitrégeno basadas en la composicién elemental de
las microalgas: 3281,25 kg (52,5 kg N/t de biomasa seca).
- Nitrégeno recirculado del proceso (66,2% del N necesario):
= Procedente de las etapas de recoleccién y deshidratacion:
443,75 kg
® Procedente de la digestién anaerdbica: 1825 kg
- Necesidades netas de fésforo basadas en la composicién elemental de las
microalgas: 806,25 kg (12,9 kg P/t de bimasa seca).
- Fosforo recirculado del proceso (89,7 % of the necessary P):
» Procedente de las etapas de recoleccion y deshidratacion: 112,5
kg
® Procedente de la digestién anaerdbica: 612,5 kg

Ademads, se contemplan pequenas pérdidas de nutrientes a lo largo del proceso
(evaporacion en el PBR, fraccion sdlida de la digestion anaerdbica). Por lo tanto, la
corriente de alimentacion de nutrientes debe contener: 1,15 t/d de N y 0,08 t/d de P
(corriente 2 del PBD).

N losses to
aird.0% T N losses to
co-extraction 0.8%
33.6% Algae
cultivation Oil i :
Recycled N harvesting xtraction | digestion
66.4% 96.0% 83.0% 82.2%

N in recirculated
culture 13.0%

N in digestate liquid
53.4%

Figura 25. Representacion esquematica de la recirculacién y las
pérdidas del nitrégeno en el proceso (de Yuan et al., 2015).
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Figura 26. Representacidon esquematica de la recirculacion y las pérdidas del
fosforo en el proceso (de Yuan et al., 2015).

BALANCE DE MATERIA: Carbono (en forma de CO5>)

Los requerimientos de CO; para la fotosintesis de las microalgas en la seccion de
cultivo se lleva a cabo a través de una corriente de suministro externo de CO; y
mediante la combustidon del biogds. Con el objetivo de producir 10 toneladas de

7 .

lipidos:

- Necesidades netas de C basadas en la composicion elemental de las
microalgas: 31250 kg (500 kg C/t de biomasa seca).
- CO; recirculado de la combustién de biomasa: 19762,5 kg

Ademas, se contemplan pérdidas de C a lo largo del proceso (evaporacion de CO; en el
PBR, emisiones de CH4 en la digestidon anaerdbica and y pérdidas de C organico en el
digestato sdlido). Por lo tanto, la corriente de alimentacién de C, en forma de CO; debe
contener: 22,4 t/d de CO; (corriente 3 del PFD).

8.6.3. Process flow diagram (PFD): descripcion detallada
En esta seccidn se describe el Diagrama de Flujo del Proceso (ver APENDICE 4).

SECCION 1

La incorporacion del CO; necesario en la instalacién se lleva a cabo mediante un bio-
scrubber BS-101. El CO,, en combinacién con el aire ambiente, se introduce en el bio-
scrubber BS-101 a través del compresor, C-101. A lo largo de esta columna, el CO;
contenido en la mezcla de gases se adsorbe al liguido (medio de cultivo del
fotobiorreactor recirculado). Después de atravesar la columna, y cuando el liquido ya
estd saturado de CO,, se dirige hacia el fotobiorreactor PBR-101. Los gases
procedentes de la combustion del biogas (principalmente CO;) también se incorporan
a la mezcla de gases de alimentacién (SECCION 4).

61



El PBR también es alimentado periddicamente por el Basal Bold's Medium y el indculo
de microalgas.

Desde el PBR-101, el cultivo de microalgas se lleva al depdsito R-202, donde se
almacena parte de él (si es necesario), con el fin de garantizar la producciéon deseada
del proceso, incluso en caso de fallo o averia del PBR-101 o del bio-scrubber BS-101.

SECCION 2

La corriente de biomasa de algas (no concentrada) se dirige a la columna de flotacion
FC-201. Aqui es donde se llevan a cabo las etapas de la cosecha: biofloculacion y
flotacidn por aire disuelto (DAF). La columna de flotacién también se alimenta con gas
saturado.

Después, para separar la maxima cantidad de agua de la corriente y aumentar la
densidad de la biomasa, el flujo se dirige al separador centrifugo CS-201. El agua
obtenida se devuelve al PBR-101, a través de la bomba P-201, mientras que la biomasa
concentrada se dirige a la SECCION 3.

SECCION 3

Con el fin de romper las paredes celulares, y a continuacién extraer los metabolitos del
interior, la biomasa concentrada de algas se introduce en el homogeneizador de alta
presiéon HPH-301. La corriente resultante se conduce al mezclador M-301, donde se
mezcla con hexano (introducido con la bomba de jeringa SP-301). Este es la primera
etapa de la extraccién de lipidos con hexano. Una vez que la biomasa se ha mezclado
adecuadamente con el hexano incorporado, se lleva a cabo la extraccidén. Se obtienen
dos corrientes del extractor E-301. Una es el extracto, que contiene la mayor parte del
hexano y una pequeiia parte de los lipidos (lipidos no extraidos). La otra corriente es el
refinado, que contiene los lipidos concentrados (producto deseado). La corriente del
extracto se lleva a la SECCION 4.

El refinado se somete a una etapa final de purificacidon (proceso de desgomado con
agua). El objetivo principal de esta etapa es la eliminacion de los fosfatidos hidratables,
con el fin de obtener unos lipidos de alta pureza. En primer lugar, la corriente se
calienta a 60-702 C en el intercambiador de calor HE-301, a través del cual circula en
flujo cruzado el agua fresca. Luego, se aflade agua para la hidratacién, y se mezcla todo
en el mezclador M-302, durante unos 30 minutos. Una vez que todo se ha mezclado
correctamente, se obtienen fosfatos hidratados en el reactor de hidratacion HR-301.
Posteriormente, los fosfatidos hidratados y el agua pueden ser separados de los lipidos
purificados en el separador centrifugo CS-301.
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SECCION 4

Los residuos humedos de biomasa (lipidos no extraidos en el extractor) se envian al
digestor anaerdbico AD-401 para producir biogas (una combinacion de metano y CO2).
Este biogds se quema en la unidad de cogeneracion (caldera B-401) para suministrar
electricidad y calor dentro de la instalacién. Todo el carbono en forma de CH4 y CO2
contenido en el biogds se emite como CO; biogénico después de la combustién. El 50%
de la energia del biogas se convierte en calor y el 36% de la energia se convierte en
electricidad. El CO, obtenido se reincorpora en el bio-scrubber BS-101, junto con los
gases de la alimentacién del proceso.
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FOTOBIORREACTORES, TECNICAS Y PARAMETROS IMPLICADOS EN LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES DE ORIGEN MICROALGAL. Andrea Arribas Jimeno.

8.7. Lista de equipos

EQUIPMENT LIST

REV. o 1 1 3 q OB N, 2020
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] 5.30) 1 1 CENTRIFUGE SEFARATOR FOR DEWATERMG STAGE M
0 201 AR 1 1 LIPS, FOR AECACLILATION FROM CENTRIFLIGE M
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1 E-31 1 i LD EXTRACTOR M
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1§ HE- 81 1 ] LIRIDS HEATER
16 ] 1 ] MINER FOR DEGUMMING W
17 "-300 1 ] FHESH WATER RESERWOIR
] A-30d 1 1 HENANE RESERVINR
i -3 AT 1 i SYRINGE PUMES FOR HEXANE M
1] WR-A0L 1 ] HYTIRATICH REACTER FOR DEGUMMING
1] A0 AR 1 ! HYDIRATED PHCSPHATIDES PubPe M
Ff] B304 a8 1 ] FRESH WATER PUMPS M
23 5301 1 E] CENTRIFLGE 38 FARATOR OF PURIFIED LIPIDS M
I AD-A0] 1 [] AMMERORIC DGESTOA OF RESIDUAL BOMASS
25 A0 AR ! i EOMGAS FROM ANAERDAIC DIGESTION COMPRESSORS 7]
6 A0 1 [ BRILER FOR BIDGAS COMBUSTION
Fi -0 /8 1 4 RECYCLED CARBON OICHODE COMPHESSORS [
LEVEND T RE DEFINED DURING DETAILED ENGINEERING PHASE
DRWER W+ ELECTRIC MOTOR T - TURHINE
0« OTHERS
1. SECTION 1« MECRODALGAE CULTWATION

1 - MOCROALGAE SARVESTING AMD DEYING
3 - CELL DSRURTION, LiDs: EXTRACTION AND LiIDS FURIFCATION

8.8. Consideraciones de seguridad

Con el fin de estudiar y analizar la seguridad del proyecto disefado, se ha realizado un
analisis HAZOP (Hazard and Operability).

El método se ha aplicado a los puntos criticos de cada una de las secciones que
constituyen la planta, para detectar posibles situaciones de riesgo y/o resolver
problemas de seguridad no detectados inicialmente.
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Seccion 1. CULTIVO DE MICROALGAS

Palabra guia

Desviacion

Causas

Consecuencias

Acciones

MAS

Hay mas presion en el
depdsito R-101 (depdsito de
cultivo de microalgas)

1-Fallos en el sistema de
venteo.

1- Se alcanza la presién
maxima de disefio, por lo que
puede haber una explosién.

1-Instalacién de un
interruptor de nivel alto
(Level Switch High High).

NO No hay flujo de entrada de 1-Cierre de la valvula previa. | 1-No entra aire en el PBR, el No se requieren medidas
gas en el bio-scrubber. 2-Valvula anterior crecimiento de microalgas se de seguridad especificas,
bloqueada. detiene porque no disponen ya que el fallo tiene
3-La linea estd rota. del CO; necesario para realizar | consecuencias operativas,
la fotosintesis. pero es evidente que
puede corregirse.
MENOS Hay menos flujo de entrada Como en "NQO" pero en Como en "NO" pero en menor | Como en "NO" pero en
de gas en el bio-scrubber. menor grado. grado. menor grado.
PARTE DE Hay particulas de polvo enla | 1-Filtro de entrada del 1-Ensuciamiento del PBRy del | 1-Mantenimiento
corriente de aire. compresor dafiado. Scrubber, con posibilidad de frecuente del filtro de los
taponamiento. compresores.
Seccién 2. RECOLECCION Y DESHIDRATACION DE LAS MICROALGAS
Palabra guia Desviacion Causas Consecuencias Acciones

MAS

Hay mds presion en el
depdsito R-201.

1-Fallos en el sistema de
venteo.

1-Se alcanza la presién
maxima de disefio, por lo que
puede haber una explosién.

1-Instalacién de un
interruptor de nivel alto
(Level Switch High High).
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Seccién 3. RUPTURA CELULAR Y EXTRACCION DE LIPIDOS

Desviacion

Causas

Consecuencias

Acciones

Palabrra guia
MAS

Hay mas presidn en el
depdsito R-301.

1-Fallos en el sistema de
venteo.

1-Se alcanza la presién
maxima de disefio, por lo que
puede haber una explosién.

1-Instalacién de un
interruptor de nivel alto
(Level Switch High High).

MENOS

Hay menos flujo en la
corriente de salida del
homogeneizador.

1- Taponamiento parcial del
homogeneizador con
biomasa residual.

1-Explosién del
homogeneizador.

1-Instalacién de una alarma
de alta temperatura (High
Temperature Alarm) que
reduzca la entrada de
biomasa en el
homogeneizador.

2-Limpieza periédica del
homogeneizador.

NO

No hay flujo en la corriente
de salida del
homogeneizador

1-Total plugging of the
homogenizer with residual
biomass.

1-Explosién del
homogeneizador.

1-Instalacién de una alarma
de alta temperatura (High
High Temperature Alarm)
que reduzca la entrada de
biomasa en el
homogeneizador.
2-Limpieza periddica del
homogeneizador.

M3ds presion en el
homogeneizador

1-Taponamiento total o
parcial del homogeneizador
con biomasa residual.

1-Explosion del
homogeneizador.

1- Instalacién de una alarma
de flujo en la corriente de
salida del homogeneizador.
2-Limpieza periddica del
homogeneizador.
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Seccién 4. REUTILIZACION DE LA BIOMASA RESIDUAL

Desviacion

Causas

Consecuencias

Acciones

Palabra guia
MAS

Mas temperatura de la
caldera.

1-Aumento de la presidn de
la caldera.

1- La caldera podria explotar.
2-Los tubos pueden explotar
debido a la alta presidn.
3-Desencadenamiento de un
incendio.

1-Installation of a High
Temperature Alarm which
reduces the inflow of
biogas into the boiler.

2-Installation of a High
High Temperature Alarm
which stops the inflow of
biogas into the boiler.

NO No hay flujo en la tuberia de | 1-La combustién no esta 1-Eficiencia del proceso global | 1-Installation of a flow
gas de combustion. siendo adecuada. disminuye (consecuencia de la | Alarm in this pipe.
2-La linea estd rota. operacion). 2-Installation of a Flow
3-Fallo de sellado. 2-Posibles fugas liberan gases | Switch Low in this pipe to
sucios a la atmésfera. stop the combustion.
(principalmente CO3)
MENOS Hay menos flujo de metano 1-Fallo en los compresores. | 1-Posibilidad de 1-Instalacién de un

en la linea procedente del
digestor anaerébico.

2-La linea estd rota.

3-Hay fugas en las tuberias
gue causan descargas de
metano.

4-La digestidn anaerdbica no
se estd llevando a cabo
correctamente.

desencadenamiento de un
incendio.

interruptor de flujo bajo
(Flow Switch Low) que
actua sobre los
compresores de metano
para detenerlos.
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OTRAS DESVIACIONES GENERALES

Palabra guia

Desviacion

Causas

Consecuencias

Acciones

NO

No hay corriente eléctrica.

1-Fallos en la instalacién
eléctrica.

1-Parada de los motores y
actuacion del sistema de
control automatico.

1-Instalacién de vélvulas
manuales para detener su
funcionamiento
temporalmente.

MENOS

Hay menos flujo de lo
esperado en cualquier
tuberia.

1-La vélvula anterior falla al
abrirse.

2-Fallos en la bomba de
impulsién anterior.

1-La demanda de lipidos no
puede ser suplida
(consecuencia de la
operacion).

1-Instalacién de un
sistema de seguridad (una
valvula manual) en cada
valvula de control.
2-Todas las bombas estan
duplicadas. Durante el
funcionamiento normal,
sélo una bomba funciona
y la otra se detiene. La
segunda funciona en caso
de fallo de la primera.
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9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La produccidon de biocombustibles a partir de microalgas es una fuente renovable
sostenible en comparacion con los combustibles fésiles. Aunque hay muchos estudios
e investigaciones destinados a obtener biocombustible a partir de microalgas, en la
actualidad, ni los métodos tradicionales ni los novedosos son suficientes para
garantizar su viabilidad econdmica y su escalabilidad a nivel industrial.

Ademas, como los datos sobre el rendimiento de los procesos todavia sélo existen a
escala de laboratorio, los resultados varian en una gama considerablemente amplia. Es
necesario seguir investigando el proceso a fin de optimizar todos los parametros que
intervienen en el crecimiento y el cultivo de las algas, asi como la seleccidn de las
técnicas disponibles para la cosecha, la deshidratacion, la extraccion de lipidos y la
transformacién en biocombustibles, de modo que este combustible microalgal sea
competitivo y pueda sustituir a los actuales recursos energéticos fdsiles.

Sin embargo, como se ha demostrado en el disefio tedrico de la planta de produccién
de lipidos, la utilizacion del residuo seco de biomasa reduce considerablemente el
suministro de nutrientes necesarios y, por consiguiente, el costo del proceso,
haciéndolo mas rentable econdmicamente. Se ha calculado que, en el caso del
Nitrégeno, es posible recircular del proceso el 66,2% de la cantidad total necesaria; en
el caso del Fésforo, se puede recircular del proceso el 89,7% de la cantidad total
necesaria; y en el caso del Carbono, debido a la implementaciéon de una digestidn
anaerdbica y una posterior combustion del biogas, es posible reutilizar el 63,24% del
total de Carbono necesario. Este reciclado de los nutrientes, ademas de reducir la
cantidad total de alimentos necesarios, reduce considerablemente los residuos
emitidos en el proceso, haciéndolo mas ecolégico y sostenible.
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APENDICE 1. NOMENCLATURA Y SISTEMA DE UNIDADES

MAGNITUD UNIDADES ABREVIATURA
LONGITUD Metro, kilometro, pie, m, km, ft, in
pulgada
MASA Kilogramo, tonelada kg, t
TIEMPO Segundo, minuto, hora s, min, h
PRESION Bar, Pascal bar, barg, Pa
TRANSFERENCIA DE Watio, kilowatio W, kW
CALOR
ENERGIA Kilojulio, kilowatio hora ki, kWh
TEMPERATURA Grado centigrado, grado oC, K
Kelvin
PESO MOLECULAR kg /mol
VOLUMEN Metro cubico, litro m3, L
VISCOSIDAD Centipoises Cp
DENSIDAD kg/m3
CONDICIONES ESTANDAR 1 bar, 25°C
DINERO Euro, millén de euros €, MM€
VOLTAIJE Voltio Vv
INTENSIDAD DE Amperio A
CORRIENTE
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APENDICE 2. TABLA DE CORRIENTES

1 2 3 4 = & 7 8 9 :I._ﬂ
INOCULUM FERTILIZER FRESH WATER CULTIVATION DEWATERING DEWATERING EXTRACTION AND
R STORAGE STORAGE €O, STORAGE STORAGE ECTI ON [ STAGE STAGE A S e PURIFICATION STAGE
T0 CULTIVATION CULTIVATION CULTIVATION CULTIVATION HARVESTING DEWATERING CELL DISRUPTION CULTIVATION EXTRACTION AND LIPIDS STORAGE
SECTION SECTION SECTION SECTION STAGE STAGE STAGE SECTION PURIFICATION STAGE
Blomass - - - 62,50 53,75 53,75 8,75 53,75 10
N - - - 3,28 2,83 2,83 0,44 2,83 -
P - - - 0,81 0,69 0,69 0,11 0,69 -
C - - - 31,25 27,00 27 4,25 27,00 5,98
Others - - - 27,16 23,23 23,23 3,94 23,23 4,02
H20 - - 145,659 1249,38 1245.38 2,44 1246,94 2,44 -
CO2 - - 22,64 - - - = = - -
CH4 - - - - - - - - - -
Fertilizers - 1,2313 - - - - - - - -
N - 1,15 - - - - - - - -
P - 0,08 - - - - - - - -
MNH3 - - - - - - - - - -
11 12 13 14 15 16 17 18
EXTRACTION AND ANAEROBIC ANAEROBIC BIOGAS CULTIVATION EXTRACTION AND ANAEROBIC
FROM PURIFICATION STAGE DIGESTION DIGESTION COMBUSTION SECTION PURIFICATION STAGE DIGESTION RESIDUAL STORAGE
CULTIVATION BIOGAS CULTIVATION RESIDUAL SOLID WASTE
TO ANAEROBIC DIGESTION SECTION COMBUSTION SECTION ATMOSPHERE RESIDUAL STORAGE STORAGE DISPOSAL SITE
Blomass 43,75 - - - - - 20,00 20,00
N 2,81 - - - - 0,03 0,98 1,01
P 0,69 - - - - 0,01 0,08 0,08
C 21,02 - - - - - 10,04 10,04
Others 19,24 - - - - - 8,91 8,91
H20 2,44 1,94 - - 145,19 - 50,00 50,00
C02 - - 3,63 10,76 6,40 - - -
CH4 - - 7,13 - - - 0,11 0,11
Fertilizers - 2,44 - - - - - -
N - 1,83 - - - - - -
P - 0,61 - - - - - -
NH3 - - - - 0,14 - - -




APENDICE 3. MODIFIED BOLD’S BASAL MEDIUM

Stocks Para 400 mi

(1) NaNOs3 10,0g

(2) MgS04- 7H,0 30¢g

(3) NacCl 10¢g

(4) K2HPO4 30¢g

(5) KH2POa4 7,0g

(6) CaCly- 2H,0 10¢g

Parall
Trace elements solution (autoclave to dissolve)

(7) ZnSO4 - 7H20 8,82¢g
MnCl; - 4H,0 1,44¢g
(NH4)6|V|O7)4 -4H,0 0,87g
CuSO4- 5H,0 1,57 g
CoClz - 6H,0 0,38¢g

(8) H3BO3 1142¢

(9) EDTA 50,0g
KOH 310¢g

(10) FeSO4 - 7H,0 498¢g
H,S04 (conc) 1,0 ml

Bold Basal Medium estd compuesto por (para 1 litro):

Soluciones de stock 1 — 6 10,0 ml cada uno
Soluciones de stock 7 - 10 1,0 ml cada uno

Preparar un litro con agua destilada o desionizada.
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APENDICE 4. DIAGRAMAS

1. Process Blocks Diagram (PBD): A3_PBD_101_REV_01
2. Symbols Diagram: A3_PFD_100_REV_01
3. Process Flow Diagram (PFD): A1_PFD_101_REV_01

84



GENERAL NOTES

NOTES

(1)  -SECTION 1: MICROALGAE
CULTIVATION

OUTP UTS - SECTION 2: MICROALGAE

HARVESTING AND DEWATERING

INPUTS

MICROALGA
INOCULUM

- SECTION 3: ALGAL LIPIDS

EXTRACTION
% - SECTION 4: REUTILIZATION OF
EVAPORATED\ RESIDUAL BIOMASS
p
GASES

NUTRIENTS >— SECTION 1
(1)

SECTION 2 (1) SECTION 3 (1)

@}

_,|  Microalgae . | i ,|Microalgae @ Microalgae @
| cultivation .| | harvesting dewatering

\ 4

ﬁ Lipids ! ALGAL
Cell disruption extraction and— LIPIDS

purification

REVIEWED

REV| BY |DESCRIPT. | DATE | gy

o R R e 9

Anaerobic |

digestion |

01 AAJ DIVISION BY | 14/06/2020

)

@ SECTIONS
@ . @ ? SOLID 00 AAJ 29/05/2020
§4> L ? : Biogas 5 y | WASTE
FRESH \ ) . jlcombustion E TITLE

! ! MICROALGAL LIPIDS PRODUCTION
WATER 5 : PLANT, SALERNO (ITALY)

PLANT CODE
SECTION 4 (1) A3_PBD_101_REV_0f
DESCRIPTION SCALE

WITHOUT SCALE
BLOCKS DIAGRAM

SHEET |N.PLANE
11 00




EQUIMPENT SYMBOLS

RESERVOIR

CENTRIFUGE
PUMP

O
Q)

SYRINGE
PUMP

B COMPRESSOR

MIXER

CENTRIFUGE
SEPARATOR

N

EXTRACTOR

BIO-SCRUBBER

&
¥
1

:
¥

s N
— ]

HOMOGENIZER
A N

HEAT EXCHANGER

FLOTATION
COLUMN

PHOTOBIOREACTOR

HYDRATION
REACTOR

ANAEROBIC DIGESTOR

BOILER

INSTRUMENTATION AND CONTROL

@
O,

OGO

FLOW TRANSMITTER
FLOW CONTROLLER

LEVEL TRANSMITTER

LEVEL CONTROLLER
PRESSURE TRANSMITTER

TEMPERATURE TRANSMITTER

VALVES

ug<] CONTROL VALVE

OTHER NOMENCLATURE

PIPE LINE

__________ ELECTRIC LINE

INLET/OUTLET

GENERAL NOTES

TO BE DEFINED DURING DETAILED
ENGINEERING PHASE

REV| BY |DESCRIPT. | DATE | " gy

01 AAJ | NEW 14/06/2020
ELEMENTS

00 | AAJ 29/05/2020

TITLE

MICROALGAL LIPIDS PRODUCTION
PLANT, SALERNO (ITALY)

PLANT CODE
A3_PFD_100_REV_01

DESCRIPTION SCALE
WITHOUT SCALE

SYMBOLS DIAGRAM
SHEET |N.PLANE

11




C-101 A/B P-101 A/B FC-201 R-201 E-301 M-302 SP-301 A/B CS-301 C-401 A/B GENERAL NOTES
COMPRESSORS OF AIR PUMPS FOR AIR FLOTATION COLUMN FOR RECIRCULATION FROM LIPIDS EXTRACTOR MIXER FOR DEGUMMING  SYRINGE PUMPS FOR CENTRIFUGE BIOGAS FROM ANAEROBIC
AND CARBON DIOXIDE RECIRCULATION MICROALG. HARVESTING CENTRIF. RESERVOIR HEXANE SEPARATOR OF PURIFIED DIGESTOR COMPRESSORS 10 BE DEFINED DURING DETAILED
BS-101 R-101 CS-201 HPH-301 P-301 A/B R-301 HR-301 pld6P%B B-401 ENGINEERING PHASE
CARBON DIOXIDE BIO- MICROALGAE CULTURE CENTRIFUGE HIGH PRESSURE PUMPS FOR LIPIDS FROM FRESH WATER HYDRATION REACTOR FRESH WATER PUMPS BOILER FOR BIOGAS
SCRUBBER RESERVOIR SEPARATOR FOR HOMOGENIZER EXTRACTOR RESERVOIR COMBUSTION
PBR-101 C-201 A/B DEYVAERBIC M-301 HE-301 R-302 o2 AR ANAEROB S DIGESTOR C-402 A/B ALL EQUIPMENT IS DEISGNATED IN PFD
PHOTOBIOREACTOR FOR SATURATED GAS PUMPS FOR WET HEXANE MIXER LIPIDS HEATER HEXANE RESERVOIR PHOSPHATIDES PUMP FOR RESIDUAL BIOMASS RECYCLED CARBON ZERO
MICROALGAE CULTIVATION COMPRESSORS RECIRCULATION FROM DIOXIDE COMPRESSORS
CENTRIFUGE S NOTES
| ’ 1) SECTION 1: MICROALGAE
o6 % () secrion
: - ) CULTIVATION
— | 5 | - SECTION 2: MICROALGAE
C\Z\ii: \ ) >Q ~X] ? N4 N HARVESTING AND DEWATERING
7N\ :
R-302 P-303 A/B - SECTION 3: ALGAL LIPIDS
EXTRACTION
@) % - SECTION 4: REUTILIZATION OF
X ANE o5 Ve N S 5 . RESIDUAL BIOMASS
— SP-301
BOLD BASh> (2) R-301 :
;WOQ ~
MEDIUM ; (2) BATCH PROCESS. NORMAL NO
| EVPORATEE FLOW
- e — >
MICROALGABN, (2) 3 GASES
INOCULUM ) SECTION 3 (1) 5
580 S e .
I : I
_ I I
CARBON L I
DIOXIDE : !
I I
| 1
I I
AIR I @ :
[ : [
H N
— : —2 g ; :
! ; : ‘ I
Y : Dl HE-301 | HR-301 © !
—> : : 5 I
:L uoq P-201 A/B R-201 : . i E !
ex ' |
C-101 A/B ] SECTION 1 (1) ! b & ;’Q‘W@Qﬂ |
T e e e i ; . / | I
: : ' : : P-302 A/B | I PURIFIED >
| ' : ‘
: — > _ = I SECTION 2 (1) : : LIPIDS
I === === I ; ; 1
| 1 1 1 '
| T o v | - cs-301 |
I v ¥ 1 1 ; !
! —--© — -+ ! '
I E N 1 ! @ !
! : 1 [ : 1
1 1
| L I 3 @ :
| | N
1 _@___®___“ A A PBR-101 R-101 :
| ]
H ﬂ 1
: Be-101 @ g - —>| GUM
: 5 HPH-301 !
: ' >§Q—/ I
I Y 1
I : - : > WATER >
| %
| | ]
: AN [ [ Y \ I
: P-101 A/B : : !
| - 1
: : 2y ; M-301 E-301 :
I C-402 A/B |
I ' : I
| | |
e . . S .
SATURATED : l REV| BY |DESCRIPTION | DATE |REVIEWED
GAS S e !
SECTION 4 (1)
- r-TTs s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ST |
C-201 A/B L »[)%r - 1 i :
1
! :
1 I
: | MODIFICATION OF
: - 01 AAJ | CURRENTS AND  [16/06/2020)
: 1 ELEMENTS
|
: ; C-401 A/B : 00 AAJ 10/06/2020
1 I
I . _J )
: B-401 ) ' TITLE
! . ! MICROALGAL LIPIDS PRODUCTION
! \/0-401 ! PLANT, SALERNO (ITALY)
! 1
\ : J : PLANT CODE
i ! A1_PFD_101_REV_01
I e e e e e b V__——_——__ M Y M M I
DESCRIPTION SCALE
L > Vi;’;'TDE > WITHOUT
FLOW DIAGRAM SCALE
SHEET| N.PLANE
11 | 02




