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Resumen

En este proyecto, se abordara el concepto de biorrefineria en la actualidad, cuales son los distintos tipos que
existen y las materias primas empleadas en el proceso. Ademas, se centrara en las biorrefinerias con algas que
actualmente estan en fase de desarrollo e investigacion, comentando innovaciones y avances en las plantas
pilotos.

El trabajo comenzara explicando los distintos tipos de algas que se pueden llegar a emplear y las que se estan
empleando en la actualidad, asi como las condiciones optimas para su cultivo. A continuacion se comentara los
diversos productos que se pueden obtener, pueden ir desde biocombustibles hasta alimentos para el ganado y
suplementos alimenticios para las personas.

Mas adelante, se mostrara un proceso tipico para la obtencion de estos productos y se centrara en los equipos
principales, explicando los distintos tipos que existen. Ademas, se analizara un analisis de ciclo de vida basado
en un estudio publicado.

Finalmente se presentara el panorama actual de ayudas y normativas de la Union Europea y algunos programas
que se han creado concluyendo con las perspectivas futuras de las biorrefinerias de algas y las conclusiones que
se han obtenido.
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Abstract

In this project, the concept of biorefinery will be addressed, the different types that exit and the raw materials
used in the process. It will also focus on the biorefineries with algae that are currently under development and
research talking about some innovations/advances in pilot plants.

The project will start explaining the different known types of algae and those they are currently using, as well as
the optimal conditions for their cultivation. Next, we will discuss the various products that can be obtained, they
can range from biofuels to food for livestock or even nutritional supplements for people.

Later, we will show a typical process for obtaining these products focused on the main equipments, explaining
the different types that exist. Also, a brief life cycle analysis based on a published study will be realized.

Finally, the current panorama of aids and normative of the European Union and some programs that have been
created will be presented, concluding the project with the future perspectives of algae biorefineries and the results
that have been obtained.
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1 INTRODUCCION

Segun la RAE (Real Academia Espafiola), “una refineria es una fabrica o instalacion industrial donde se refina
un producto” . Una refineria de petroleo emplea crudo como materia prima y obtiene diversos productos, entre
ellos combustibles como gasoil, keroseno o GLP (Gases Licuados del Petroleo).

1.1.  ¢Qué es una Biorrefineria?

Una biorrefineria es una instalacion donde a partir de diversos procesos y empleando como materia prima la
biomasa, se pueden obtener combustibles, energia y productos quimicos. Las biorrefinerias son analogas a las
refinerias de petréleo y pueden seguir procesos similares con la diferencia de emplear materia prima que respeta
el medio ambiente y da valor afiadido a los residuos y subproductos, reintroduciéndolos en el proceso productivo.

1.2. Tipos de Biorrefinerias y materias primas empleadas.
La biomasa puede proceder desde residuos y desechos biodegradables de origen animal o vegetal hasta residuos
de las industrias.

Se pueden catalogar a las biorrefinerias por un codigo de colores en funcion también de la materia prima que
[21.
emplee '

= Biorrefineria Verde: biomasa verde como pastos, cereales no maduros, hojas, etc.
= Biorrefineria Azul: biomasa acudtica como algas, residuos y descartes de pescados.
= Biorrefineria Gris: residuos solidos urbanos y subproductos agroindustriales.

= Biorrefineria Blanca: desechos de la industria agroalimentaria. Cultivos ricos en azicares (remolacha
azucarera, cafia de azficar, sorgo dulce, etc.) y en almidon (trigo, maiz, centeno).

= Biorrefineria Amarilla: cultivos y residuos lignocelulésicos.

También, se pueden encontrar otra manera de catalogarlas dependiendo de la materia prima empleada 1!,

=  Biorrefinerias de 1* generacion:

— Uso clasico de biomasa agricola. Biomasa rica en aziicar (para la produccion de bioetanol), rica
en aceite (para la produccion de biodiésel) y biomasa lefiosa.

— Es una tecnologia simple y convencional.
— Tiene baja flexibilidad e integracion.

=  Bijorrefinerias de 2°* generacidn:

— Como materia prima se emplea biomasa lignoceluldsica.
— Empleo de la materia prima en su totalidad.
— Es una tecnologia avanzada.

— Flexibilidad e integracion intermedia.



D) INTRODUCCION

=  Biorrefinerias de 3* generacion:

—  Uso de residuos agricolas y organicos.
— Biorrefineria con algas.
— Tecnologia mas avanzada.

— Alta integracion y flexibilidad.

En el caso de que se emplee cafia de azlicar, se extraen los azlicares que posee, se fermenta y se obtiene bio-
etanol. Si se emplea un cultivo oleaginoso, se extraen los aceites que poseen las semillas, se realiza una
transesterificacion (proceso de intercambio de un grupo organico R de un éster con el grupo organico R” de un
alcohol) y se obtendria biodiésel.

El uso de biocombustibles de primera generacion ha suscitado mucha controversia por el empleo de materias
primas que pueden competir con la alimentacion del ser humano. De esta manera, las microalgas parecen
postularse como una buena alternativa a esta situacion, ya que presentan un rendimiento solar superior al de los
cultivos de los que derivan los biocombustibles de primera generacion, tienen elevado contenido de lipidos,
necesitan agua de menor calidad, salada o salobre, pueden instalarse en terrenos de uso marginal e incluso
algunos investigadores han demostrado que su cultivo puede ser acoplado a fuentes industriales de CO».



2 BIORREFINERIAS CON ALGAS

Las algas son un tipo de plantas que se encuentran en zonas hiimedas como lagos y mares. Son organismos
fotosintéticos, por lo que son capaces de producir compuestos organicos absorbiendo energia solar. Muchas
especies almacenan gran cantidad de lipidos y de almidones que se aprovechan para la produccion de
biocombustibles (. Ademds, son capaces de eliminar contaminantes en aguas residuales como el nitrégeno y
fosforo. Es por ello que cada vez empiezan a cobrar mas importancia en el ambito industrial.

El empleo de esta materia prima, eliminaria la competencia con las materias primas que se pueden destinar a la
alimentacion humana, puesto que el cultivo de algas se puede colocar en una tierra que no esté destinada al
cultivo.

Las algas se clasifican en tres subgrupos: macroalgas, microalgas y cianobacterias.

En 2008, la produccion global de plantas acuaticas fue de 15,8 millones de toneladas, representando un 24,8 %
de la acuicultura global para un total de 7,4 millones de délares .

Las macroalgas dominan esa produccion generando una fuente de materias primas a partir de la cual se extraen
componentes de las algas, como el yodo, algina y carragenina, ademas de proporcionar productos y suplementos
para el consumo humano.

El cultivo industrial de microalgas se centra principalmente en el cultivo de las especies de agua dulce Chorella
y Arthorpira (anteriormente conocida como Spirulina) usada en suplementos alimenticios para los humanos y
en piensos para animales. Otro tipo de especies de microalgas, tanto de agua salada como dulce, se emplean para
la extraccion de componentes de alto valor como vitaminas (C y D2), 4cidos grasos omega, pigmentos naturales
y antioxidantes (B-caroteno, astaxantina, luteina). Las microalgas son los organismos menos comprendidos y
estudiados, pero el interés actual es el cultivo de las algas ricas en lipidos para la produccion de biocombustibles
como el biodiésel.

La biorrefineria de algas proporciona un amplio abanico de productos, entre los cuales podemos encontrar:
biocombustibles, biofertilizantes, extractos para farmacia, cosmética, biomasa para alimentacion animal y
acuicultura o acidos grasos esenciales son algunos de los productos mas importantes que se pueden obtener tras
el cosechado de los cultivos de estos microorganismos fotosintéticos.

Usa agrandmica: LUise energética:

-Bicestimuladores. — | Biomasa de | —"| Lipidos para biodiésel.

-Alimentos funcionales. algas -Carhohidratos para etanol.
Ulse piscicala: Use farmacelégica:
-Inmmunoestimuladores. -Fotoprotectores.
-Alimentos funcionales. -Antioxmidantes.
-Inmuncestirnuladores.

Figura 1: Uso de la biomasa de algas [
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BIORREFINERIAS CON ALGAS

Biodiésel:

En la Tabla 1: Comparativa entre las caracteristicas del diésel vs. Biodiésel, se puede mostrar una comparativa
entre el diésel normal y el biodiésel.

Tabla 1: Comparativa entre las caracteristicas del diésel vs. Biodiésel '

PARAMETRO DIESEL (UNE-EN 590) | BIODIESEL
Densidad a 15 °C (kg/m’) 820-860 875-900
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 2,00-4,50 3,50-5,00
Punto de ignicion (°C) >55 >110
Contenido de azufre (% peso) <0,22 <0,01
Contaminacion total (ppm) Max. 350 Max. 10
Numero de cetano >46 >51
Contenido de oxigeno (% peso) 0 10,9
Poder calorifico (MJ/dm?) 35,6 32,6
Grado de eficiencia (%) 38,2 40,7

De la tabla anterior se pueden sacar las siguientes conclusiones:

El punto de ignicion del biodiésel es mayor lo que le convierte en menos explosivo y por lo tanto en el
mas seguro en el manejo y almacenaje.

El niimero de cetano mide la calidad de ignicion de un combustible. Este valor esté estrechamente ligado
con la emision de humo y la calidad de la combustiéon. A mayor nimero de cetano, mejor arranque en
frio, menor ruido y mayor vida util del motor con menores emisiones. Al tener el biodiésel mayor
numero de cetano, se beneficia de las ventajas anteriormente citadas.

El nivel de azuftre participa en el desgaste del motor e influye negativamente en las emisiones nocivas
al medio ambiente. El diésel tiene mayores emisiones de azufte.

Complementos alimenticios:

Hay dos especies de algas que son las que mas se comercializan. Las empresas los venden tanto como producto
final en forma de pastillas como la biomasa seca en polvo para poder producir luego las pastillas. Las algas son
una importante fuente de acidos grasos poliinsaturados (AGPI), como los omega-3, que son esenciales para la
buena salud. Estos acidos grasos esenciales son necesarios para que nuestros cuerpos mantengan una salud
adecuada, pero deben obtenerse de alimentos o complementos alimenticios, ya que el cuerpo no puede
producirlos.



Biorrefineria con algas

Spirulina: contribuye a la reduccion de la fatiga y contiene cantidades naturalmente altas de proteina
vegana (54%), vitamina K y antioxidantes importantes como la vitamina A.

SPIRULIN

JPERFQD

Figura 2: Polvo de Spirulina y pastillas de Spirulina comercializadas por Ecoduna !'*

Chlorella: contiene naturalmente altas cantidades de proteina vegana (46%), ayuda a desintoxicar el
cuerpo y es rica en vitamina B12, hierro y acido folico.

ELLA

Qo

CHLQR

Figura 3: Polvo de Chlorella y pastillas de Chlorella comercializadas por Ecoduna 2!,

Production Algae Products End Products
Sunlight Nutrients
.. én
L oh Nutritional
I‘ s . Omega-30ils  poNew
. Omega-3
. 3
Biofuels Q .
{ ReNew
- -» -» 1 Fuel
1. Select 2. Grow In 3.Grow in 4. Harvest 5. Process / - ’
Algae Strain  Photobioreactors Open Ponds Fractionate ' Aquaculture/ *
§ Swstom i Animal Feed  [LaNew
mination-free  economical Feed
ALDUO i
Wet /Dry Animal Feed/ ‘P
Aquaculture  ReMNew

Figura 4: Proceso ALDUO, empresa Cellana (Hawaii) ™.

El proceso ALDUO es una tecnologia patentada por la empresa Cellana. Es un sistema de produccion
fotosintética que cultiva econdmicamente cepas de algas patentadas a escala comercial. Sus productos son los
siguientes:



6 BIORREFINERIAS CON ALGAS

=  ReNew" Omega-3: aceites de alto valor para la nutricion humana y los 4cidos grasos poliinsaturados
DHA y EPA (4cidos grasos omega-3) vendidos como productos nutracéuticos, farmacéuticos o aditivos
para piensos y alimentos.

= ReNew"" Fuel: aceite a granel para aplicaciones relacionadas con los biocombustibles. Como el aceite
de algas estd compuesto basicamente por triglicéridos y acidos grasos, es posible utilizar varias
tecnologias para transformarlos en biocombustibles incluyendo la transesterificacion y el
hidrotratamiento.

= ReNew"" Feed: la biomasa residual y los carbohidratos pueden ser usados para preparar alimentos para
peces o piensos para acuicultura y ganado.

Otro producto que también se puede obtener es biogas. Este se obtiene a través de una digestion anaerobica del
agua y algas usadas en la fase de extraccion de lipidos.

En la Tabla 2: Estimacién de mercado para productos obtenidos a partir de microalgas, se puede observar la
estimacion de mercado para los productos obtenidos a partir de microalgas.

Tabla 2: Estimacién de mercado para productos obtenidos a partir de microalgas **

(Pulz y Gross , 2003)
Tamaino de mercado

Producto USs $ kg (US § - 109
Biomasa Comida natural 15-28 180-200
Alimentos funcionales 25-52 En aumento
Aditivos 10-130 Rapido crecimiento
Acuicultura 50-150 Rapido crecimiento
Aplicaciones agricolas =10 Desarrollo incipiente
Colorantes Astaxantina >3.000 >50
Phycocianina =500 =10
Phycoeritrina =10.000 =2
Antioxidantes | B-caroteno =750 =25
Superoxido dismutasa >1.000 Desarrollo incipiente
Tocoferol 30-40 Mercado estancado
Extractos — AO 20-35 10-20
Ac. Grasos ARA 20
EPA =500
DHA 30
Extractos 30-80 10
Produ_ctos Toxinas 1-3
especiales
Isttopos =5




Biorrefineria con algas

2.1. Proceso de la fotosintesis.

La fotosintesis es un proceso de oxido-reduccion biologico, se produce una transferencia de electrones. La
10].

reaccion seria la siguiente [

L
21 COz +2n HO—4 2 (CH:0), + 21 05

El agua actiia como reductor, por lo que se oxida y los electrones liberados son transferidos al dioxido de
carbono, produciendo oxigeno e hidratos de carbono. Esta reaccion se lleva a cabo gracias a la luz.

Los principales factores que afectan a la fotosintesis son:

o Laintensidad de la luz: la velocidad de la fotosintesis aumenta a medida que incrementa la intensidad

luminica hasta los 600 watts, valor a partir del cual permanece constante.

e La temperatura: a medida que ésta aumenta, aumenta la tasa fotosintética, hasta los 30 °C a partir de
los cuales disminuye.

o La concentracion de CO;: a medida que va aumentando, también lo hace la tasa fotosintética

dependiendo de la temperatura ambiente.

2.2, Tipos de algas.

211 Macroalgas.

— Las macroalgas son organismos eucariotas, por lo que dispone de un nticleo diferenciado mediante una

membrana.

— Son organismos multicelulares, y se pueden diferenciar hojas, tallos y raices.

Mucilage
Cell wall i
Chloroplast -8

Vacuole
Nucleus

Pyrenoid

b

~30um

Figura 5: Macroalga
Spirogyla. )

b.

g, e
',vff:,fs’:ﬁ'}‘

Lo

Figura 6: Macroalga Spirogyla [*].
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21.2 Microalgas.

— Aligual que las macroalgas, las microalgas también son eucariotas.

— Generalmente son unicelulares, aunque algunas de ellas pueden existir como colonias.

Cell wall

Contractile vacuoles
Eyespot

Thylakoid

Lipid granule

Nucleus
Golgi
Chloroplast

Mitochondrion

Starch granule Pyrenoid

e

k
~10pm

Figura 8: Microalga Chlorella "),

Figura 7: Microalga Chlamydomonas reinhardtii ¥

La Microalga Chlorella (Figura 8) permite obtener mas del 50% de su peso en forma de aceite (cultivado en
ciertas condiciones). Posee un elevado contenido en acido oleico y palmitico, que mediante varios procesos se
puede transformar en biodiésel.

Las microalgas cuentan con mas de 40.000 especies de agua salada y agua dulce **

2.1.3 Cianobacteria.

— Son organismos procariotas, es decir, carecen de nucleo celular diferenciado mediante una membrana.
— Aligual que las microalgas, son unicelulares y también pueden existir como colonias.
—  Los compuestos fotosintéticos estan repartidos libremente por el protoplasma celular .

— Son capaces de atrapar el nitrogeno disuelto en el agua rompiendo la molécula de nitrogeno y formando
amonio. El nitrogeno que se captura se emplea como fuente de alimento.

— Tiene dos procesos nutricionales que suceden durante el dia y la noche pero no se realizan al mismo
tiempo. Durante el dia se realiza la fotosintesis y por la noche se fija el nitrogeno.

Cell wall

Thylakoid

Nucleoid

Carboxysome

Figura 9: La Cianobacteria UCYN-A, que vive

Figura 10:  Cianobacteria En simbiosis con un alga unicelular del grupo de

Synechococcus sp PCC 7942 4 las primnessioficeas **!
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2.2 Propiedades necesarias.

Como se ha comentado en el apartado2.1Proceso de la fotosintesis., para poder realizar un cultivo de algas, sera
necesario tener en cuenta las siguientes propiedades:

2.21. Luz.

Se basa en dos parametros: la irradiancia de la luz y el periodo de luz. La respuesta de la frecuencia fotosintética
a la irradiacion de la luz muestra tres regiones principales con diferentes intensidades de luz (Figura 11).

e  Region limitada por la luz: a bajas intensidades de luz, la velocidad fotosintética aumenta con el
aumento de la irradiancia de luz.

®  Region saturada de luz: después de que la irradiacion de la luz alcanza la saturacion, la velocidad
fotosintética se detiene manteniendo un nivel constante al aumentar la irradiancia de la luz.

®  Region inhibida por la luz: después del periodo de saturacion de luz, la tasa de fotosintesis se reduce
con el aumento de la irradiacion de la luz.

Regidnlimitadapor Regidnsaturadade Regidninhibidapor
laluz luz laluz

AN A AN

Tasa de crecmiento especifico (u)

Irradiancia (I

Figura 11: Tasa de crecimiento especifico vs. Irradiancia .

Dependiendo de la especie de alga, los rangos de cada region varian, pero las intensidades de luz mas utilizadas
son del rango 100-200 pE/m’:s.
También se debe tener en cuenta el periodo de exposicion a la luz, ya que puede afectar al rendimiento

fotosintético. Los periodos de luz mas usados son 24 h/0 h, 16 h/8 h'y 12 h/12 h. También hay que considerar
que algunas especies de algas no crecen bien bajo ciertas condiciones de luz continua.

2.2.2. Concentracion de COa.

El CO» disuelto puede reaccionar con el agua para formar bicarbonato (HCOs') e iones hidrogeno (H")
disminuyendo asi el pH del medio. Un pH bajo generalmente inhibe el crecimiento de las algas.

Una concentracion 6ptima de CO; para la mayoria de las algas es de 0,038-10 % (v/v). También hay algas que
son sensibles a concentraciones superiores del 1% (v/v) de CO; y a la inversa, hay algunas especies de algas que
pueden tolerar altas concentraciones de CO; hasta del 70-100% (v/v).
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2.2.3. Temperatura, pHy salinidad.

La temperatura (Figura 12), el pH (Figura 13) y la salinidad son propiedades cruciales para mantener la actividad
optima de las enzimas en las células de las algas.

Las especies de algas mas utilizadas actualmente, crecen bien entre los 16-35 °C. Temperaturas bajas, por debajo
de los 16 °C, pueden disminuir la solubilidad del CO; en el medio, lo que ralentizaria el crecimiento de las algas.
Por otro lado, temperaturas altas, superiores a 35 °C, pueden llegar a matar a las algas. Sin embargo, algunas
especies de algas han mostrado una tolerancia mejorada a altas temperaturas (hasta 40 °C) después de un proceso
de aclimatacion inducido.

1.4 -
O Chlorella
_ v Staurastrum
§ | o Fragilaria
5 % Synechocystis
‘S
s 0.7
i
g
g
g .
b
&
00 T T T 1
0 20 Temperatura (°C) 40

Figura 12: Tasa de crecimiento maxima vs Temperatura 4],

El rango comtin de pH es de 6-9.

16 4

12 1

44 | —O0— C.linum

Tasa de crecimiento diario (%/dia)
®

—@— C. coelothrix

—@— C. patentiramea

7 7. .0 8. .
0 5 8 pH 5 9.0

Figura 13: Tasa de crecimiento diario vs pH 4.

Los niveles optimos de salinidad varian dramaticamente para distintas especies de algas. La salinidad baja (<1
g/L de sal) es normalmente la requerida para las algas de agua dulce, mientras que las salinidades de 20-35 g/
de sal podrian ser optimas para las algas marinas. Algunas algas marinas, como la Dunaliella salina, pueden
tolerar concentraciones de hasta 30-300 g/L de sal.
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2.2.4. Nutrientes.

Los principales nutrientes necesarios para el crecimiento son el nitrogeno y fosforo. La captacion del nitrégeno
suele ser en forma de nitrato (NO3") y amonio (NH4"), mientras que el fosforo se capta en forma de fosfato
soluble (PO4Y).

El mecanismo de asimilacion del nitrégeno en las células de las algas es mediante la reduccion enzimatica de
NOs; a NH4" por una serie de enzimas. Tras esta reduccion, se produce un transporte del amonio a los
cloroplastos, donde se convierte en aminoacido glutamina. El fosforo se absorbe durante la fosforilacion, donde
se convierte principalmente en trifosfato de adenosina (ATP) y difosfato de adenosina (ADP) para uso
energético.

Otros micronutrientes importantes para el proceso fotosintético son el hierro (Fe), el potasio (K), el magnesio
(Mg), el calcio (Ca) y el sodio (Na).

2.3 Modelo del crecimiento de algas.
El crecimiento de las algas se ve afectado por varios factores mencionados anteriormente como son la luz, el
CO,, la temperatura, el pH, la salinidad y la disponibilidad de nutrientes .

Algunos factores como el pH y la salinidad, pueden ser facilmente controlados, mientras que otros pueden variar
dependiendo de las condiciones ambientales como la luz solar y la temperatura exterior.

Es inviable alcanzar o mantener las condiciones optimas para el crecimiento de algas en aplicaciones a gran
escala, por lo tanto modelar el crecimiento de éstas en diferentes condiciones es crucial para predecir el
rendimiento de las algas en los sistemas de cultivo en aplicaciones industriales.

El modelo de Monod es uno de los modelos cinéticos mas utilizados que describen los efectos de limitar sustratos
o nutrientes en el crecimiento de microorganismos. El modelo de Monod esta representado por la siguiente
ecuacion:

= Hma—xs Ecuaciéon 1
Ks+S
Donde:
e u es latasa de crecimiento especifica, en 1/dia.
® Lm es la tasa de crecimiento maxima en condiciones de sustrato saturado, en 1/dia.
e K, es la constante media de saturacion, en mg/L.

e S es la concentracion de sustratos limitantes disueltas (como el CO») o nutrientes (como el nitrogeno y
fosforo), en mg/L.

El efecto de la temperatura se puede expresar asumiendo una variacion exponencial debido a la no dptica
temperatura:

g (T) =exp(—j- (T — T(,p,:))2 Ecuacion 2

Siendo:
e juna constante empirica para una temperatura no 6ptima, en 1/K.

e Ty es la temperatura Optima para el crecimiento autréfico, en K.
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La ecuacion 1 (Modelo de Monod) y la ecuacion 2 se pueden combinar, dando como resultado la ecuacion 3
que describe los efectos de multiples factores como las concentraciones el CO» y el nitrogeno, la irradiancia
luminica y la temperatura en el crecimiento de las algas.

c N I
= . . . — 7. T _ T’ 2 E .7
" (KC n C) (KN n N) (K, n 1) exp(=j - (T = Tepe))”  Ecuacion3

Donde:
e Ces la concentracion de CO,, en mg/L.
e Nes la concentracion de nitrogeno, en g/L.
e Ies lairradiancia, en W/m?

o Kc, Ky, Kison las constantes de media de saturacion del CO», nitrogeno e irradiancia respectivamente,
en mg/L, g/l y W/m’ respectivamente.

Durante el cultivo de algas, las condiciones en el fotobiorreactor o en los reactores abiertos pueden ser mas
complicadas. Un problema es que la irradiancia tiene una distribucion especial debido a la atenuacion con la
profundidad. Por lo tanto se emplea la ecuacion 4 para describir la reduccion de la irradiancia con la profundidad.

I = Iy -exp(—a-X-Z) Ecuaciéon 4
Siendo:
e Ieslairradiancia de la luz a una profundidad Z, en W/m?.
e I, lairradiancia en la superficie del medio de crecimiento, en W/m?.
e o el coeficiente de atenuacion de la irradiacion, en L/g -m.
e X es la concentracion de biomasa, en g/L.

e Zcs la profundidad de cultivo, en m.

Desafortunadamente, la temperatura, el CO; y los perfiles de distribucion de concentracion de nutrientes en su
cultivo en los sistemas, son factores complicados de modelar, ya que sus perfiles dependen de factores como la
temperatura externa del sistema y las caracteristicas de transferencia de calor. Un enfoque prometedor para
abordar este problema es integrar la cinética del crecimiento de algas con la dindmica de fluidos computacional
(CFD) que se emplea para resolver modelos fisicos. El problema es que la integracion de la CFD con cinética
de crecimiento de algas puede ser computacionalmente intensivo, debido a la gran cantidad de ecuaciones
cinéticas y fisicas que deben resolverse y formularse. Afortunadamente, se publican modelados de algas usando
CFD con frecuencia.
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2.4 Esquema general de una biorrefineria de algas.

El diagrama de proceso se basara en el proceso que se emplea en la planta piloto de Cellana (Hawaii), el cual
emplea como materia prima microalgas. Ha patentado el sistema ALDUO en el que se dispone de estanques
abiertos y fotobiorreactores cerrados. Los pasos que se siguen son los siguientes:

C D
"“-b Seleccion de las /

cepas de algas

}

Cultivio de las
algas

Recoleccion

II

Secado

Obtencion de
hiomasa seca

Figura 14: Proceso general de produccion.

Seleccidn de las cepas de algas.
Cultivo de las algas en el fotobiorreactor manteniendo unas condiciones constantes.
Crecimiento de las algas en estanques abiertos.

Cosechado de las algas.

AN

Secado de las algas.
6. Procesado de las algas.

El procedimiento mas comun es el cultivo de las algas en estanques abiertos. Otros métodos de reproduccion
son los fotobiorreactores. Puede ser un reactor tubular, helicoidal, de bolsa, de placa plana o de capa delgada.
Ademss se necesita para la reproduccion heterotrdfica un fermentador de algas *+

Los sistemas abiertos presentan una serie de desventajas como la disfuncién debido a la poca luz y la
contaminacion de otros microorganismos, zooplancton y otras especies de algas autdctonas .

A continuacion se analizara el diagrama de bloques con las operaciones, procesos y equipos principales.

241 Cultivo de algas.

Las cepas de algas se seleccionan normalmente en funcion de su contenido de lipidos y la productividad de la
biomasa *

Ademas se debe considerar otras caracteristicas como los nutrientes necesarios, la resistencia al estrés ambiental,
la facilidad de separacion y procesamiento de la biomasa y el potencial para otros productos quimicos valiosos.
En la siguiente tabla se muestran el contenido en lipidos y la productividad de biomasa de algunas especies de
algas.
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Tabla 3: Contenido en lipidos y productividad de biomasa de varias especies de algas

Especie de alga Contenido en lipidos | Productividad de biomasa
(% peso en seco) (g/L -d)
Botryococcus braunii 25-175 0,02
Chaetoceros sp. 15-40 0,04 —0,07
Chroella sp. 2-63 0,02 —7,70
Dunaliella sp. 6-71 0,09 - 0,34
Isochysis sp. 7 -40 0,08 — 1,60
Nannochloris sp. 20 - 56 0,17-0,51
Pavlova sp. 31-36 0,14-0,16
Spirulina sp. 4-17 0,06 —4,3
Scenedesmus sp. 2-55 0,004 - 0,74
Tetrasebmis sp. 9-23 0,12-0,32

La evaluacion de los recursos y la seleccion del sitio deben realizarse antes del establecimiento del sistema de
cultivo de algas. Los factores considerados para la evaluacion de recursos y la seleccion del sitio incluyen el
clima, las fuentes de agua, la disponibilidad de tierras, los suministros de nutrientes y las fuentes de carbono. El
clima y la temperatura son factores que afectan directamente al crecimiento de las algas.

24141

Equipos principales.

REACTORES ABIERTOS !

También se conocen como raceway. Se emplean desde los afios 50 y son los mas comunes para la
produccion comercial de microalgas. Dentro de este tipo, se pueden clasificar en aguas superficiales
naturales (estanques, lagunas y lagos) y en estanques artificiales. Los sistemas abiertos no necesitan
grandes inversiones ni mantenimientos. La desventaja es que su control es mas complicado por lo que
tiene bajas productividades y eficiencia, ademas de ser mas susceptibles a contaminaciones por otras
algas o bacterias.

Los sistemas artificiales presentan diversos disefios: inclinados, circulares y de carrusel o canales que
son los mas comunes. Los tanques artificiales de canales suelen ser de hormigén ovalado y poco
profundo, entre 15-30 cm. Se suele propulsar mediante paletas, hélices o inyectores de aire, esto provoca
una agitacion que mejora el crecimiento de la biomasa. El suelo y las paredes suelen estar recubiertas
por una capa de plastico inerte.

Los rendimientos son menores que los cerrados puesto que no se puede controlar las condicioOnes
ambientales, como la temperatura, CO,, evaporacion e iluminacion. Por lo tanto el crecimiento del
cultivo depende de las condiciones del medio.

Actualmente el 95% de la produccion de microalgas se basa en sistemas abiertos.
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Figura 15: Tanque abierto !,

Harvast Fresh algae culture
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Figura 16: Esquema de un raceway "

FOTOBIORREACTOR ['¢F

Es un contenedor bioldgico artificial cuyo ambiente interno es capaz de generar las condiciones
necesarias para que se lleve a cabo la fotosintesis, aumentando su tamafio y su desarrollo. Es una manera
rapida y eficiente de generar biomasa y los productos metabdlicos que se encuentren dentro de ella. Por
lo tanto el término fotobiorreactor se refiere a un sistema cerrado para el medio ambiente externo, es
decir, no se produce un intercambio directo de gases ni contaminantes con el exterior.

Tipos de Fotobiorreactor:

= Fotobiorreactor de Placa: consiste en una serie de paneles o placas interconectadas dispuestas
vertical u horizontalmente en cajas rectangulares. A menudo, se divide en dos partes para crear
un efecto de agitacion con recirculacion del liquido (cultivo) del birreactor. Se emplean
conexiones para realizar los procesos de llenado y vaciado, la introduccion de CO: y el
transporte de sustancias nutritivas. La introduccion del COs se realiza por la parte inferior para
asegurarse de que éste tiene tiempo suficiente para interactuar con las microalgas en el seno del
liquido del reactor.
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....................

1P et e

Figura 17: Fotobiorreactor de placa plana '

Fotobiorreactor Tubular: consta de una serie de tubos dispuestos horizontal o verticalmente,
conectados a un sistema de tuberias. El cultivo liquido de biomasa en suspension, debe ser
capaz de circular por la tuberia. El material de los tubos suele ser plastico o vidrio y la
circulacion se mantiene constante gracias a una bomba impulsora al final del sistema. E1 CO»
se introduce al principio y al final del sistema de tubos para evitar los problemas de difusion
que ocasionan deficiencia de didxido de carbono y alta concentracion de oxigeno al final de la
unidad durante la circulacion del fluido.

REW 0
S

N — -
¢

Figura 18: Fotobiorreactor Tubular '®

Fotobiorreactor de Columna de Burbujas: es una columna vertical cilindrica, hecha de
material transparente, en la cual se introduce el gas por la parte inferior de la columna en
condicion de flujo turbulento (Re>3000), para un optimo intercambio de gases. El rango del
diametro es de 20-30 cm, para poder garantizar el suministro necesario de energia luminosa.

Fotobiorreactor Laminar !"”: desarrollado por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
para la produccion concentrada de biomasa de microalgas, basado en la técnica de células
inmovilizadas, especialmente disefiado para utilizar el CO, y 6xidos de nitrégeno procedentes
de emisiones de instalaciones industriales, ademas de nitrogeno y fosforo procedentes de
efluentes de depuracion de aguas residuales. Consiste en una serie de paneles verticales huecos,
cubiertos por ambas caras por paios de geotextil sobre los que se adhiere la poblacion de algas
para formar un biofilm directamente cosechable. Por el interior de la cdmara de los paneles se
puede inyectar mezclas de aire con gases enriquecidos en CO». El medio de cultivo, que
contiene los elementos minerales necesarios para el crecimiento de las microalgas, que puede
ser un efluente de una estacion depuradora de aguas residuales, fluye por los pafios de geotextil
desde la parte superior, provocando que se forme sobre la superficie de éstos una abundante
flora microalgal en forma de biofilm, que se puede cosechar por raspado, de forma manual o
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mecanica. Este fotobiorreactor es de tipo modular, siendo la unidad basica un panel al que se
le puede unir de forma lineal a otros paneles con la inica limitacion de tener asegurado el fluir
constante del medio sobre su superficie y de la exposicion de cada panel a las condiciones
adecuadas de iluminacion. La ventaja de este tipo de fotobiorreactor es que se obtiene
directamente la biomasa concentrada en la capa de biofilm, por lo que no es necesario
concentrarla en una centrifugadora. Esto supondria una reduccion del coste energético en un
50 %.

Figura 19: Fotobiorreactor Laminar "

Figura 20: Detalle de un Fotobiorreactor Laminar. Raspado de una de sus léminas !,

2.4.2 Recoleccion.

La recoleccion es el proceso de recuperacion de algas del medio de cultivo. Los solidos disueltos en un reactor
abierto suele ser de 0,5 g/L. Esta concentracion debe ser concentrada al menos a 200 g/L antes de la extraccion
o secado de lipidos para el almacenamiento.

La recoleccion se suele llevar a cabo en dos pasos:
1. Uno primario que aumenta la concentracion de la biomasa a 10-20 g/LL
2. Uno secundario que aumenta ain mas la concentracion hasta 150-250 g/L.

La recoleccion de las algas puede representar hasta un 20-30 % del coste total de la produccion de la biomasa
de algas.

Las tecnologias de recoleccion de algas incluyen: la sedimentacion basada en la gravedad, filtracion con
micropantallas, vibracion ultrasonica, separacion con membranas, centrifugacion, floculacion, floculacion de
espuma y autofloculacion.



18 BIORREFINERIAS CON ALGAS

2421 Equipos.

*  Floculacién * las microalgas presentan una carga superficial negativa que evita la agregacion de las
células en suspension. Para evitar ese efecto, se anaden compuestos quimicos coagulantes o floculantes,
que permiten que la carga superficial sea neutralizada. Las sales metalicas son floculantes eficaces. Las
mas utilizadas incluyen cloruro férrico (FeCls), sulfato de aluminio (Alx(SOs);3) y sulfato férrico
(Fex(S04)3). A veces, se puede conseguir una floculacion eficaz cambiando simplemente el pH de la
suspension de biomasa. Se puede lograr con valores de pH entre 11,8 y 12, sin afiadir otros floculantes.
Puede llegar a separar hasta el 95% de la biomasa de algas en suspension. Sin embargo, valores
extremos de pH puede causar efectos adversos. La recoleccion por floculacion es un método demasiado
costoso para operaciones de gran escala, y puede ser econdmicamente no viable.

= Autofloculacion: el concepto data de los afios 70 (Golueke & Oswald, 1960). La autofloculacion se
produce como resultado de la precipitacion de fosfatos y carbonatos de calcio y magnesio que arrastran
a las particulas de las microalgas cuando el pH de la mezcla es elevado. Este pH crece por el consumo
de dioxido de carbono que producen las algas al realizar la fotosintesis. Por lo que se puede afirmar que
el cultivo expuesto a alta exposicion de luz solar y con limitacion de CO», ayuda a la autofloculacion de
la biomasa algal, promoviendo asi la floculacion espontanea y la posterior cosecha natural de ésta. La
fase mas favorable para la floculacion de las algas es la final de la fase exponencial de crecimiento.

= Centrifugacion: es un método por el cual se pueden separar sélidos de liquidos de diferente densidad
mediante una centrifugadora, la cual le da un movimiento rotatorio a la mezcla con una fuerza mayor a
la de la gravedad, provocando la sedimentacion de los sélidos o de las particulas de mayor densidad. La
centrifugacion implica un consumo grande de energia. Es uno de los procesos mas utilizados porque
consigue la separacion de la biomasa de una forma eficiente y sin necesidad de afadir compuestos
quimicos. Para una produccion a gran escala, la centrifugacion es el método mas interesante desde el
punto de vista econdmico.

*  Filtracién ™ las prensas de filtro que operan con presion o vacio son satisfactorias para separar algas
relativamente grandes como la Spirulina, pero fallan para algas como la Chlorella, Dunaliella o
Scenedesmus.

*  Sedimentacion por gravedad " es el método més sencillo y menos costoso. Los parametros que més
influyen son la densidad y el didmetro de las particulas de la biomasa, y por consiguiente la velocidad
de sedimentacion. No es un método muy fiable ya que no siempre se recupera el mismo porcentaje de
algas, ademas de ser un proceso lento y con un bajo rendimiento.

2.4.3 Secado.

Es posible que la biomasa recolectada deba secarse hasta alcanzar un contenido en humedad del 12-15 % p/p
antes de la extraccion de los lipidos. Ademas es necesario para el almacenamiento de la biomasa de algas que
seré esencial para la continua operacion de una biorrefineria de algas a escala industrial.

El proceso de secado puede contribuir como un 70-80 % del coste de produccion.

El secado solar es la forma mas econdmica de secar algas desde aproximadamente un 20 % de solidos disueltos
hasta un 90 %. Sin embargo, el rendimiento es altamente impredecible debido a las variaciones del clima, la
pérdida de calidad del producto y los olores desagradables. El secado solar consiste en una camara de madera
con la superficie interior pintada de negro y la parte superior cubierta con una placa de vidrio de 2 mm,
pudiéndose producir una temperatura del aire de 60-65 °C.

2431 Equipos.

En esta etapa no se suelen emplear equipos ya que requeririan altos costes de energia, pero en pequefias
producciones se pueden emplear secadores.



Biorrefineria con algas 19

244 Extraccion de lipidos (en el caso de produccion de biodiésel).

El proceso de produccion para la produccion de biodiésel varia un poco con respecto al anterior. Se divide en
los pasos que se muestran en la siguiente figura:

Cor D Comn D

\

CO, —4| Cultivo delas ‘/

algas

| Recoleccidn ‘

!

| Secado ‘

!

Extraccion de

lipidos

!

Praduccidn de

hiodiésel

Figura 21: Proceso de produccion del biodiésel 1!

Incluye el cultivo de las algas, la cosecha y secado de biomasa de algas, extraccion de lipidos y la conversion de
los lipidos en biodiésel.

Las algas se cultivan para obtener concentraciones de biomasa de algas aproximadamente de 0,5 g/L. o mas,
seguidas por la cosecha de las algas para obtener una suspension de algas con un total de sélidos de alrededor
del 15-25 %. Esta suspension de algas se seca para obtener una torta de algas con un contenido total de sélidos
de aproximadamente 85-95 %, seguido de una extraccion de lipidos y produccion de biodiésel.

Se puede extraer el aceite con algas deshidratadas o con algas himedas.
Hay varios procesos para la extraccion de lipidos, como por ejemplo:

*  Extraccion con fluidos supercriticos *: un fluido supercritico es cuando se encuentra en condiciones
de presion y temperatura superiores a las criticas. En estas condiciones el fluido tiene caracteristicas de
gas y de liquido, adquiriendo propiedades como baja viscosidad y alta difusividad relativa que le permite
penetrar facilmente en los solidos y ofrecer una mejor y rapida extraccion, los mas usados con dioxido
de carbono y agua. Se licua el diéxido de carbono y se calienta a presion para que actiie como solvente
en la extraccion de aceites.

=  Extraccion de solventes con homogeneizacion a alta velocidad (SHE) 2'): consiste en un método de
extraccion son solvente combinado con alta velocidad de homogeneizacion, basado en el método de
Folch y Bligh & Dyer. Los solventes son metanol y cloroformo. Este método consta de las siguientes
etapas: agitacion, centrifugacion, separacion y volatilizacion.
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2.5 Analisis de ciclo de vida (ACV).

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta especialmente util para la evaluacion de tecnologias poco
maduras o desarrolladas. A través de este analisis se pueden identificar las etapas que necesitan ser mejoradas
para poder conseguir procesos mas eficientes y sostenibles.

La norma internacional ISO 14040:2006 define ACV como “una técnica para determinar los aspectos
ambientales y los impactos potenciales asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas y
salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos potenciales asociados a estas entradas y salidas, ¢
interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relacion a los objetivos del estudio” #*

Hay cuatro fases en un estudio de ACV:
1. Fase de definicion del objetivo y el alcance.
2. Fase de analisis del inventario.
3. Fase de evaluacion del impacto ambiental.
4

Fase de interpretacion.

Definicién de objetivos v
alcance -—r
Andlizsis de inventano o J— Interpretacién
Evaluacidn de impactos —

Figura 22: Fases del Analisis del Ciclo de Vida.

251 Fase de definicion del objetivo y el alcance.

Se analizara una biorrefineria de algas que emplea microalgas como materia prima, para la produccion de
biomasa seca de microalgas para la posterior venta para la produccién de complementos alimenticios, piensos o
biodiésel. El objetivo serd cuantificar los requerimientos energéticos y de agua para la obtencion de esta biomasa
seca de algas, ademas de ver cuél serd el posible impacto ambiental. Se elegiria una unidad de analisis para partir
de un dato por ejemplo a la salida: la cantidad deseada de biomasa seca de algas.

2.5.2 Fase de analisis del inventario.

Para realizar el inventario, se consideran las entradas y salidas de materiales y energias para todas las etapas
descritas del proceso. La sostenibilidad ambiental se relaciona con las evaluaciones de impacto ambiental
debidas a las emisiones a la atmosfera, el agua y la tierra y evitar emisiones mediante configuraciones mejoradas
de procesos, materias primas, productos y distribuciones de la cadena de suministro. Debe extenderse a la
formulacion de todos los pasos en un ciclo de vida del producto, adquisicion de la materia prima, fabricacion,
logistica y, después del consumo, reutilizacion, reciclaje y vertedero. Las emisiones de los ciclos de vida de los
materiales de construccién deben incluirse en el estudio de ACV, como se puede ver en la siguiente figura !>
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Figura 23: Etapas del ciclo de vida de inicio a fin !,

En el caso de una biorrefineria de algas, se deben evaluar los beneficios ambientales resultantes y los efectos
perjudiciales de los sistemas de produccion basados en algas para determinar la sostenibilidad general. A pesar
de ser una solucion efectiva para la captura de CO; y evitar la tierra para la alimentacion, las algas necesitan
algtn tipo de fertilizacion. El cultivo con agua limpia también podria causar el agotamiento de los recursos
hidricos locales. Ademas. El impacto ambiental del suministro de materiales de construccion también puede ser
importante, sobre todo en el caso de emplear fotobiorreactores ya que pueden necesitar materiales especiales
para su fabricacion.

En la siguiente figura, se puede observar el proceso y las entradas y salidas que nos podemos encontrar.

Agua:
-&guafresca
-Aguadel mar
-Luz ¥ -Aguaresidual
-C0; T Cultivo de algas _ | -sguadelluvia
-Mutrientes -Fotohbiorreactor — — i
-Electricidad -Tangues ahiertos| =

l .."""'Agua evaporada
Electriciclad }; ——— " Recoleccidn

-Centrifugacidn

3 ) y . _—wagua clarificada
Quimicas [~ Sedimentaciin/ Floculacian -

Rojo: entradas ———-"' Secado—|— _k Agua evaporada

Verde: salidas l

Celeste: agua

Obtencion de la
biomasa seca

Figura 24: Proceso de una biorrefineria con algas con sus entradas y salidas.

También se debe incluir en el inventario las entradas y salidas de agua. Ademds se puede analizar la huella
hidrica en el proceso de produccion, que se refiere a:

— Volumen total de agua dulce utilizada para el proceso o actividad.

— Volumen neto de consumo de agua dulce y posibles impactos en la disponibilidad y calidad de agua en
ciertas regiones o ecosistemas.
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Esta medida es util para aumentar el conocimiento de las cantidades de agua que se utilizan para obtener ciertos
productos. Ademas, sirve como indicador de los impactos reales causados por el uso del agua. Se estan
desarrollando una serie de indicadores de impacto, como la acidificacion, la eutrofizacion y la toxicidad del
agua. Todas las entradas de agua deben contabilizarse en el inventario del agua. El consumo neto puede centrarse
en la cantidad de agua dulce consumida en un sistema que potencialmente afecta a la disponibilidad y calidad
de este recurso. Un andlisis de esta huella hidrica, podria hacerse utilizando el indice de estrés hidrico (WS)).
Puede 0s<:2i413r entre 0-1 ¥, Calcula el porcentaje de la demanda de agua que no puede satisfacerse sin tomar
medidas [“'].

wslI Retirada o extraccién de recursos hidricos (m?) £ 6m S
= cuacion
Disponibilidad total de recursos hidricos (m?)

Si el WSI es cercano oigual a 1, significa que ese cuerpo hidrico o cuenca se esta sobreexplotando. Sin embargo,
si se encuentra entre 0-0,2, se esta explotando levemente [,

La disponibilidad de recursos hidricos varia con la ubicacion y las caracteristicas climaticas de dichos lugares,
como la precipitacion (que aumenta la disponibilidad) y la irradiacion de energia solar (que disminuye esta
disponibilidad debido a la evaporacion). Estas variaciones confieren dinamismo a un analisis de la huella hidrica,
ya que los inventarios varian con el tiempo y el espacio.

Por lo tanto, el inventario de este proceso quedaria de la siguiente forma:

Tabla 4: Inventario general de una biorrefineria de algas.

Etapa Entradas Salidas
-Microalgas. -Mezcla de biomasa de microalgas y
CO,. agua.
-Agua (puede provenir de distintos -Agua evaporada (en el caso de tanques
" abiertos).
sitios).
Cultivo de microalgas Nutrientes.
-Luz.

-Energia eléctrica.

-Mezcla de biomasa de microalgas | -Biomasa hiimeda de microalgas.
y agua.

Floculacion de la -Agua clarificada.
biomasa -Agente floculante (quimicos).
-Energia eléctrica.
Centrifugacion de la -Biomasa humeda de microalgas. -Biomasa humeda de microalgas.
biomasa -Energia eléctrica.
-Biomasa humeda de microalgas. -Biomasa seca de microalgas.

Secado de la biomasa

-Energia eléctrica (calor). -Agua evaporada.
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2.5.3 Fase de evaluacion del impacto ambiental.

En esta fase, se analizan los resultados del inventario para evaluar el potencial de las diferentes condiciones de
impactos ambientales. Los datos del inventario se convierten en efectos ambientales al multiplicar el flujo de un
inventario por un factor de caracterizacion del impacto. El factor de caracterizacion del impacto de una carga
ambiental (o sustancia quimica o contaminante), indica su intensidad del impacto con respecto a una sustancia
de referencia. Por ejemplo el impacto del GWP del metano factor de caracterizacion 25 g de CO; equivalente,
significa que el metano tiene 25 veces mas CWP en comparacion con el CO,. Existen varias metodologias
dependiendo delo que se esté analizando. En las tablas Tabla Sy Tabla 6, se pueden ver algunos ejemplos.

Tabla 5: Unidades para diversas caracterizaciones de impactos, ejemplo 1*

Impact Characterization

Accepted Unit

Climate change

Ozone depletion

Human toxicity, cancer effects

Human toxicity, non-cancer effects
Farticulate matter, respiratony inorganics
lomising radiation, human health
Photochemical ozone formation

Acidification
Eutrophication, terrestrial
Eutrophication, aguatic

Ecotaxicity
Resource depletion, water

Resource depletion, mineral, fossil and
renewable

kg 0y equivalent

kg CFC-11 equivalent

CTUR (comparative toxic unit for human)

CTUR

kg PMZ.5 equivalent

Human exposure efficiency relative to U1

kg NMWVOC (non-methane volatile organic
compounds] equivalent

kg N or 5 eguivalent

kg N or 5 equivalent

Fraction of nutrients reaching end
compartment

CTUe {comparative toxic unit for
ecosystem)

Water siress index (WS}

kg 5b equivalent

Tabla 6: Unidades para diversas caracterizaciones de impactos, ejemplo 2 1'%,

Impact Characterization

Accepted Unit

Climate chanpge

Terrestrial acidification
Freshwater eufrophication potential
Ozone depletion potential

Fossil depletion

Freshwater ecotosicity

lonizing radiation

Marine ecotoxicity

Marine eutraphication

Metal depletion

Matural land transformation
Particulate matter formation
Photochemical oxidant formation
Terrestrial ecotoxicity

Water depletion

kg €Oy equivalent
kg 507 equivalent

kg P equivalent

kg CFC-11 equivalent
kg oil equivalent

kg DCB equivalent
kg U235 equivalent
kg DCB equivalent
kg M equivalent

kp Fe equivalent

I'I12

kg PM10 equivalent
kg MNMVOIC equivalent
kg DCB equivalent
I'I1:|

254 Fase de interpretacion.

Se analizan todos los datos obtenidos y se realiza una conclusion. Se podria llegar a ver si el proyecto puede
mejorarse en ciertas partes para disminuir consumos o reducir ciertos impactos ambientales.
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2.5.5 Ejemplo de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Al ser todavia procesos experimentales o desarrollados en plantas pilotos, este analisis se realizara basandose en
la investigacion realizada por Beatriz Silvia Garzon, V. Soler Legname, A. Viera, D. Tello y F. Cejas publicado
en la revista Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente *°!,

2551 Definicién del objetivo y el alcance.

El analisis fue de un sistema integrado de produccion de biomasas de microalgas y otros productos como etanol,
alimento animal, etc. El objetivo es cuantificar los requerimientos energéticos y de agua para la obtencion de
biomasa seca de microalgas ademas del impacto ambiental asociado al consumo de los recursos. La unidad
funcional (o unidad de analisis) escogida fue de 1 kg de biomasa seca de microalgas lista para ser procesada para
la generacion de productos de valor energético y alimenticio. En la siguiente figura se muestra el sistema
integrado para esta produccion. El recuadro de linea discontinua representa los procesos que se tienen en cuenta
a la hora de realizar este estudio. (Siendo FBR: fotobiorreactor).

l. -,

Garses
BRI Agua de luvia
mEL Feeitucs
= — —— ——

|
Enosens osigafias | Cultive en | goses Tratamiento
FBR | témmice

|

|

|

lEﬂuirm

|
: lﬁwmu'ﬂulu

Cied bt EMlu{ui.inJll wh Blomasa
1— dleo sesdual
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Dresstilacian Estarificacian
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Figura 25: Sistema integrado de produccién de biomasa seca de microalgas y otros productos 12,

El sistema estudiado se sittia en Pert, en la region sur de Brasil. Tiene la capacidad de generar varios productos
de alto valor comercial. Ademas tiene varios servicios como el tratamiento de agua residual, el tratamiento
térmico de residuos solidos no renovables y la depuracion de gases de combustion, mediante el cultivo de
microalgas del género Scenedesmus. La produccion se divide en cuatro etapas, como las mencionadas en el
apartado 2.4Esquema general de una biorrefineria de algas.
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2552

Cultivo de microalgas: se realiza en fotobiorreactores tubulares compactos. Este proceso dura 15 dias
desde que se carga en el fotobiorreactor hasta la cosecha.

Floculacion de la biomasa: se recupera la biomasa. Se conduce hasta los tanques de floculacion. Alli se
adiciona un agente floculante (polimero organico catiénico) y se mezcla mediante el burbujeo de aire y
agitacion mecanica dentro de los tanques. Al finalizar el proceso, la biomasa se deposita en el fondo de
los tanques y el agua queda encima. Si esta agua se trata, puede ser destinada a consumo humano,
consumo animal, etc.

Centrifugacion de la biomasa: se centrifuga la biomasa hasta obtener un humedad del 90 %.

Secado de la biomasa: se coloca en estufas a 60 °C, donde permanecen durante tres dias para reducir el
contenido de humedad hasta un 5-10 %. Obteniéndose la biomasa seca de algas, que puede ser destinada
a la generacion de otros productos, como el biodiésel.

Analisis del inventario.

Para realizar el inventario, se consideran las entradas y salidas de materiales y energias para todas las etapas
descritas anteriormente.

Tabla 7: Entradas y salidas de materiales y energia.

Cultivo de microalgas | Estigrcol de cerdo biodigerido.

Etapa Entradas Salidas
-Microalgas. -Mezcla de biomasa de
CO, microalgas y agua.
-Agua de lluvia.

-Energia eléctrica: Llenado y circulacion del
fotobiorreactor y bombeo de aire.

-Mezcla de biomasa de microalgas y agua. -Biomasa hiimeda de
Floculacion de la -Agente floculante. microalgas.
biomasa -Energia eléctrica: Tanque floculador mecanico y -Agua tratada.
tanques floculadores con burbujeo de aire.
Centrifugacion de la | -Biomasa hiimeda de microalgas. -Biomasa humeda de
biomasa -Energia eléctrica: Centrifugadora. microalgas.
-Biomasa humeda de microalgas. -Biomasa seca de
Secado de la biomasa microalgas.

-Energia eléctrica: estufas de secado.

Analisis energético:

El balance de energia de los biocombustibles se analiza empleando la Tasa de Retorno de Energia (EROI),
concepto desarrollado por Hall et al. (1981) y Cleveland et al. (1984). El indice EROI expresa la relacion entre
la cantidad de energia obtenida en el proceso de produccion de biocombustibles y la energia no renovable
requerida para la produccion de dicho biocombustibles (la que se obtiene entre la que se empleal), se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
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Energia ganada »
EROI = - - - Ecuacién 7
Energia no renovable necesaria para obtener la energia ganada.

Este indice es adimensional. Para:

e EROI <1: indica una pérdida neta de energia, es decir, el biocombustible necesita mas energia no
renovable durante su produccion de la que después genera, por lo que no puede ser empleado como
biocombustible. No seria un procesos sostenible os sustentable *”).

e EROI >1: sugieren una ganancia energética neta.

Otros autores como Oliveira ef al. (2012), emplean el indice de Relacion de Energia Neta (NER), que muestra
la relacion entre la energia producida por el biocombustible y la necesaria para su produccion. Al igual que en
el indice EROI, valores NER <1 revelan una pérdida neta de energia y valores NER >1 indican una ganancia
neta de energia. La diferencia con el indice EROI, es que el indice NER tiene en cuenta toda la energia
consumida, incorporando las que provienen de fuentes renovables. También es un numero adimensional. Se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Energia producida B
NER = y - — Ecuacibén 8
Energia consumida en la producciéon

Para poder calcular la energia total y la energia no renovable requerida en el proceso para el calculo de ambos
indices, esta investigacion utilizo el indicador de Demanda de Energia Acumulada (CED) calculado el software
SimaPro version 8.0.5.13 para 1 kg de biomasa seca de microalgas. Una vez obtenidos los valores de energia
requerida en el proceso y de energia obtenida de la biomasa seca, se determinaron los indices EROI y NER. En
la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos.

Tabla 8: Valores de los indices de EROI y NER.

EROI NER

Energia ganada (MJ) 1,406 -10" | 1,406 -10'

Energia consumida (MJ) | 1,644 -10° | 5,780 -10°

Valor del indice 8,550 -10° | 2,431 107

En la siguiente figura se puede observar la demanda energética no renovable y total calculada mediante el
software mencionado anteriormente por cada etapa del proceso de produccion de 1 kg de biomasa seca de
microalgas.
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Figura 26: Demanda energética no renovable y total para cada etapa del proceso.

En la Figura 26;Error! No se encuentra el origen de la referencia. . Se puede observar que el mayor consumo
energético se produce en el cultivo de las microalgas, seguido del secado de la biomasa, mientras que las etapas
de floculacion y centrifugacion, son las que menos energia demandan.

2.55.3 Evaluacion del impacto ambiental.

En este apartado se comentara el impacto por el uso de agua. El agua se consume en la etapa de cultivo ya que
se emplea como medio de crecimiento de las microalgas. Este proceso requiere menos demanda de agua que
otros para la produccion de biocombustibles a partir de otro tipo de materia prima. Ya que esta demanda de agua
para el cultivo de microalgas proviene de agua de lluvia recolectada que en el caso de este estudio, no se necesitd
el aporte de mas agua proveniente de otros sitios. Por lo que esto coloca al proceso en una situacion ventajosa
en cuanto al impacto por el uso del agua.

En este estudio no se han tenido en cuenta factores de caracterizacion de otro tipo de impactos como los
mencionados en el apartado 2.5.4Fase de interpretacion.

2554 |Interpretacion.

Las microalgas parecen ser una buena materia prima para la produccion de biocombustibles, especialmente
biodiésel, pero los estudios realizados no permiten tener una idea clara del impacto que genera la produccion y
uso de estos biocombustibles de tercera generacion.

No obstante, en el estudio energético, se muestra que la produccion de biomasa seca de microalgas genera una
pérdida neta de energia, debido a la alta demanda energética del proceso tanto en el cultivo de las microalgas en
los fotobiorreactores como en el secado de la biomasa. Por lo tanto, serd necesario mejorar el proceso de
produccién para disminuir ese consumo energético

Innovaciones tecnologicas y aumentos en la productividad, podrian causar el balance energético de la biomasa
seca de microalgas se torne a positivo, permitiendo considerar a las microalgas como una opcion real para la
produccion de biocombustibles.






3 INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
BIORREFINERIAS DE ALGAS

Para mejorar tanto la tecnologia como los procesos productivos, es necesario realizar grandes inversiones puesto
que se desea encontrar un sistema de produccion eficiente que hoy en dia no existe. Es por ello que se necesitan
ayudas y nuevas leyes por parte de los gobiernos para que ayuden tanto a los laboratorios de investigacion como
a las empresas para que pueden llevar a cabo sus investigaciones.

3.1
3.1.1

Estado actual de desarrollo en el mundo

Proyectos de investigacion y desarrollo.

Proyecto CO»Algaefix: fue un proyecto espafiol financiado por el programa LIFE+ de la Union
Europea (UE) " La duracion de este proyecto fue del 01/marzo/2011 hasta el 30/junio/2014 aunque se
anuncio que se prolongaria hasta el 31/12/2015. Cont6 con un presupuesto de 2.980.594 € cofinanciado
por la UE un 50 % (1.490.297 €). La localizaciéon del proyecto fue en Arcos de la Frontera, Cadiz
(Espaiia) . El proyecto CO,Algaefix nace con el principal objetivo de fijar y capturar CO, procedente
de plantas de generacion eléctrica mediante el cultivo de microalgas, para lo cual se desarrolldo un
prototipo de birreactor vertical plano para poner optimizar la eficiencia de captacion de CO; para su
transformacion en biomasa y energia ** Los socios de este proyecto fueron Iberdrola y conté con el
respaldo de la empresa Exaleria (Grupo Everis), las universidades de Sevilla y Almeria, la Agencia
Andaluza de la Energia y la asociacion de Madrid Biocluster.

Proyecto Life Seacolors: fue un proyecto espafiol financiado por el programa LIFE de la UE. La
duracion de este proyecto fue del 01/julio/2014 al 31/diciembre/2016. Contd con un presupuesto de
697,273€ cofinanciado por la UE un 50% (348.635€). Localizacion del proyecto Comunidad
Valenciana (Espafa). El proyecto consistid en demostrar que era posible emplear algas que es un
recurso sostenible y renovable para producir tintes naturales. Después de validar el proceso, el segundo
objetivo fue probar y evaluar si estos nuevos tintes naturales podrian reemplazar a los tintes sintéticos
en la industria textil. El proyecto tuvo éxito y seleccion6 8 microalgas y cianobacterias con alto potencial
para su explotacion industrial como productores de colorantes. También desarrolld un proceso de
cultivo optimizado para estas microalgas permitiéndoles crecer al aire libre y producir grandes
cantidades de pigmentos ©*'*

Proyecto Neoalgae: empezo siendo un proyecto y actualmente se ha convertido en una compaiia de
biotecnologia que se centra en la acuicultura y mas concretamente en las microalgas. Las emplean para
obtener nuevos productos y aplicaciones que se han demostrado a nivel de laboratorio. La empresa
nacio el 31/octubre/2012 financiada por los propios ahorros de los socios *?. La empresa tiene como
objetivo llenar la brecha que existe entre la escala de laboratorio y los procesos industriales en el campo
de las aplicaciones de las microalgas. Actualmente cuenta con la produccion de diferentes especies de
microalgas para su uso en sectores como la alimentacion humana y animal, la cosmética o la
farmacosmética. Proporciona asesoramiento técnico para la implementacion de fotobiorreactores para
el cultivo de diferentes especies de microalgas. Ademas colabora con otras empresas y organizaciones
en proyectos de [+D, tanto locales como internacionales. La planta de produccion de encuentra en Gijon
(Espana), y cuenta con una sala de produccion con diferentes tipos de fotobiorreactores para el cultivo
de especies tanto de agua dulce como salada *** En 2017, Neoalgae participé en el consorcio “Algae
for healthy food (A4HW)” para producir biocompuestos de microalgas con aplicaciones alimentarias.
El proyecto estaba formado por 7 socios para poder abordar el proyecto desde un punto de vista
multidisciplinar y avanzar en la investigacion. El plazo fue de dos afios y contd con un presupuesto de
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3.1.2

un millon de euros financiado por el Ministerio de Economia, Industria y Competitividad en el programa
Restos de Colaboracion, y cofinanciado por Fondos Estructurales de la Unién Europea (FEDER) .,
Actualmente sigue avanzando con interesantes resultados e inicia la recta final de su ejecucion [35].

Proyecto Cyclalg: E1 22 de julio de 2016, se puso en marcha un proyecto europeo llamado CYCLALG
con una duracion de 3 afios (julio 2018-julio 2019). Se trata de un consorcio formado por 6 centros
tecnologicos de Euskadi, Navarra y Francia. Cuenta con un presupuesto de 1,4 M€ cofinanciado al 85%
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). CYCLALG promueve el uso de microalgas
como fuente de energia renovable mediante mejoras en la viabilidad economica y sostenibilidad
medioambiental del proceso y bajo la premisa fundamental de residuos cero *%. Se plantea un modelo
de proceso para la obtencion de biodiésel, mediante el cultivo de microalgas basado en la revalorizacion
de residuos y en su diversificacion a co-productos de interés comercial. Se propone un esquema circular,
donde los residuos organicos generados se aprovechen en el mismo proceso. Ademas se persigue la
revalorizacion de residuos a diferentes productos de valor anadido en la industria quimica, energética y
agropecuaria (bioadhesivos, metano, piensos y fertilizantes). El objetivo de este proyecto es establecer
una tecnologia de cultivo de microalgas estable, rentable, escalable y con caracteristicas ventajosas de
productividad. Dirigida a la produccion de microalgas como materia prima para la obtencion de
biodiésel. Estudio y valorizacion del impacto medioambiental de las distintas vias de valorizacion de
residuos desde una perspectiva medioambiental, empleando el analisis de ciclo de vida. Atin no ha
publicados unos resultados finales.

Plantas piloto y plantas comerciales.

En la actualidad se pueden encontrar cuatro plantas pilotos:

ECODUNA !": ubicada en Austria. Se trata de una biorrefineria integrada a escala piloto, y emplea
como materia prima microalgas. Fue fundada en 2010. EL proceso de produccion y la tecnologia fueron
desarrollados en detalle y patentados a nivel mundial. Una planta de demostracion e investigacion fue
completada en 2012, haciendo posible el ensayo de los procedimientos de operaciones reales y
estableciendo las bases para la consolidacion técnica y comercial de la tecnologia. Su sistema esta
basado en una tecnologia concebida y patentada a nivel mundial para el cultivo de la biomasa a nivel
mundial denominada “jardines colgantes”.

ALGEDOL """ se encuentra en Florida, USA. Se dedica a la produccion de algas, sobre todo al 4mbito
de la alimentacion, produccion de complementos alimenticios. Fue fundada en 2006. Y patentd una
tecnologia que utiliza algas para producir los cuatro combustibles mas utilizados: etanol, gasolina, diésel
y combustible de aviacion. La mayor parte de combustible, sobre el 85%, es etanol. En octubre de 2011,
Algedol inici6 la construccion de su Biorrefineria Integrada (IBR) a escala piloto, y el Departamento de
Energia de USA (DOE), le concedi6 una ayuda de 25 millones de dolares para su desarrollo.

CELLANA P ybicada en Hawaii’s Big Island, USA. Se dispone de un modulo de una planta piloto.
Estos modulos se pueden agrupar y aumentar la capacidad de produccion. Emplean las microalgas como
materia prima para producir fotosintéticamente su linea ReNew de aceites Omega-3 de EPA, materia
prima de tinta a base de algas y biocombustibles y alimentos para animales. Ha patentado un sistema
llamado ALDUQ para la produccion econdmica, sostenible y constante de algas fotosintéticas sin OGM
(no estan genéticamente modificadas) a escala industrial. Ha firmado un acuerdo con Neste Oil que es
el proveedor lider mundial de diésel renovable. Opera desde 2009. Las algas se cultivan en el sistema
hibrido patentado de Cellana, la tecnologia ALDUO™. Emplea una combinacion de fotobiorreactores
y estanques abiertos. Cellana cuenta con un acuerdo con Nester Oil, el proveedor lider mundial de diésel
renovable. Actualmente Cellana comercializa su sistema ALDUO™ de forma modular y escalable. Esto
significa que las instalaciones comerciales pueden construirse econdmicamente y aun mantener la
capacidad de expandirse para satisfacer la creciente demanda de productos a base de algas.

MURADEL "?): se encuentra en Whyalla, Australia. Se encuentra en fase de investigacion. Se fundo
en 2010. Esta empresa pretende comercializar el cultivo de microalgas. Entre sus investigaciones, se
encuentra un cultivo con determinadas especies de alto contenido en proteinas para producir plasticos
especiales, aunque de momento se encuentra en fase de investigacion. También lleva a cabo una
investigacion de produccion de biomasa de algas marinas para emplearlas en medicamentos,
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3.2
3.2.1

cosméticos, alimentos para animales y nutrientes y pescado. Dispone de una plataforma de desarrollo
tecnologico llamada Green2Black, mediante la cual se emplean neumaticos de automoviles al final de
su vida util para general aceite biocrudo. Posee una planta de demostracion construida en 2013 y que
empez6 a funcionar a mediados de 2014.

Logros y proyectos de investigacion en el mundo.

Programas.

Programa LIFE: es un programa de la UE que financia proyectos relacionados con el medio ambiente,
la conservacion de la naturaleza y 1 clima. Se cre6 en 1992 para financiar proyectos de la UE y en paises
candidatos y vecinos. El 25 de octubre de 2018, la Comisioén Europea aprobo un importante paquete de
financiacion para el programa LIFE, el instrumento financiero de la UE para el medio ambiente y la
lucha contra el cambio climatico. El presupuesto de 243 millones de euros forma parte de una inversion
total de 430,7 millones de euros para apoyar los 142 proyectos seleccionados en 2018 %

Programa REBECA: es una plataforma de desarrollo y cooperacion territorial creada para fomentar
la biotecnologia azul dentro del ambito geografico de la region Macaronésia y noroeste de Africa.
REBECA retine a colecciones de cultivo, centros de [+D y a la Administracion con la mision de
conservar y poner en valor la biodiversidad y servir de embrion para el desarrollo e implantacion de una
industria innovadora basada en el cultivo de las microalgas y cianobacterias que suponga un motor
econdémico y la mejora de la calidad de vida de la region. Pretende crear una red de colecciones de
cultivo de microalgas y actividades biotecnoldgicas aplicadas y la valoracion y caracterizacion de
nuevas cepas nativas para la industria. Ademas, su objetivo es crear una produccion de algas a escala
industrial. Cuenta con la ayuda del Banco Esparfiol de Alagas (BEA), la Universidad de las Palmas de
Gran Canaria y la Universidad de Cabo Verde entre otras "

ARPA-E (Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados-Energia): es una agencia del Gobierno
de los Estados Unidos encargada de promover y financiar la investigacion y el desarrollo de tecnologias
energéticas avanzadas. Fue creada para financiar proyectos de tecnologia de la energia que traduzcan
descubrimientos cientificos e invenciones en innovaciones tecnologicas en areas de alto riesgo que la
industria no es probable que opere de forma independiente. No financia mejoras minimas en tecnologias
existentes *!). El presupuesto inicial de 400millones de dolares de ARPA-E fue parte de la Ley de
Reinvencion y Recuperacion Estadounidense de 2009 21,

Proyecto Mariner: es un programa dentro de la agencia ARPA-E. Trata de la investigacion sobre
macroalgas para inspirar nuevos recursos energéticos. El programa busca desarrollar las herramientas
para permitir que Estados Unidos se conviertan en un lider mundial en produccion de biomasa marina.
Este proyecto se divide en cinco categorias 1!, Tiene un presupuesto de 22 millones de dolares para
financiar a 18 proyectos /.,

Disefio e implementacion experimental de sistemas integrados de cultivo y cosecha.
Disefio e implementacion experimental de tecnologias de componentes avanzadas.
Disefio y prueba de herramientas de modelado computacional.

Disefio y prueba de herramientas de monitoreo acuético.

AN

Investigacion y desarrollo de mejora genética avanzada y herramientas genéticas.
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3.3 Politicas de ayuda e incentivos.

La nueva reglamentacion europea sobre nuevos alimentos y nuevos ingredientes alimentarios (Reglamento CE
n°® 258/97 %) permite superar la barrera que tradicionalmente limitaba la comercializacién de productos
elaborados a partir de algas. Dicha reglamentacion se aplica a los alimentos y nuevos ingredientes alimentarios
que no se han consumido anteriormente en cantidades significativas en la UE: “Alimentos o ingredientes
alimentarios consistentes en microorganismos, hongos o algas u obtenidos a partir de éstos

Directiva 2009/28/CE del parlamento europeo y del consejo, es relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/11/CE y
2003/30/CE. En dicha Directiva, en el punto 89, dice “Diseriar sus sistemas de apoyo, los Estados miembros
podran fomentar el uso de biocarburantes que aporten ventajas adicionales, en particular la diversificacion
que permiten los biocarburantes obtenidos a partir de desechos, residuos, material lignocelulosico y algas. Los
Estados miembros podran impulsar la inversion en la investigacion y el desarrollo de estas y otras tecnologias
de energia renovable que requieran tiempo para llegar a ser competitivas “%”.

Plan de energias renovables (PER) 2011-2020: el PER tiene el objetivo de lograr, tal y como indica la Directica
comunitaria, que en el afio 2020 al menos el 20% del consumo final bruto de energia en Espafia proceda del
aprovechamiento de las fuentes renovables. Fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros el 11 de
noviembre de 2011 "), Dentro de este plan, se contempla crear un marco regulatorio para el uso de las
microalgas, conseguir procesos mas sostenibles y la produccion de biocarburantes a partir de algas **.



4 CONCLUSION

Hoy en dia la produccion de biocombustibles parece la mejor opcion para poder sustituir a los combustibles
fosiles. El problema es que las biorrefinerias de primera generacion compiten con los cultivos para el consumo
humano, las de segunda generacion no tienen un proceso de produccion totalmente implantado para poder llegar
a competir con las refinerias de petroleo y por ultimo las biorrefinerias de tercera generacion, las que emplean
algas como materia prima, estan actualmente en fase de desarrollo.

Las algas muestran oportunidades prometedoras para la produccion de biocombustibles, energia y productos de
valor afiadido. El problema es que todavia existen muchos desafios que siguen sin resolverse e impiden el
surgimiento exitoso de la produccion comercial y a gran escala. Se puede mejorar el cultivo y la cosecha para
reducir los costes de produccion.

En la actualidad, todavia no se ha conseguido lograr un proceso en el que sea rentable la produccion de biodiésel
a escala industrial. Los estudios e investigaciones que se estan llevando a cabo son a escala de laboratorios o
plantas pilotos. Lo que si que se ha conseguido es comercializar productos procedentes de algas. El ejemplo
principal son los complementos alimenticios para consumo humano, piensos para animales o productos
destinados a la industria farmacéutica.

La ventaja de las biorrefinerias con algas es que el cultivo de las microalgas no compite con la alimentacion
humana ya que los cultivos pueden llevarse a cabo en terrenos que no son ttiles para la explotacion agricola,
incluso en terrenos desérticos. Por eso, en el momento en el que se consiga un proceso de produccion en el que
sea rentable la produccién de biocombustibles, sera cuando pueden llegar a competir con los combustibles
fosiles. La desventaja parte de ser todavia procedimientos experimentales y en fase de desarrollo, es que la
produccion de combustibles fosiles es un proceso totalmente consolidado y parasara mucho tiempo hasta que se
logre eso con las biorrefinerias de tercera generacion.

Se pueden llegar a integrar energias renovables, como la solar o la edlica, y emplear aguas residuales para el
crecimiento de las algas. Asi se mejorarian los aspectos ambientales en los sistemas de produccion.

Una biorrefineria con algas es una gran idea ya que se conseguiria alcanzar una economia circular. Ayudaria a
disminuir el uso de los recursos, a reducir la produccion de residuos y a limitar el consumo de energia. Algunos
de los proyectos emplean aguas residuales como medio de cultivo para aprovechar ese recurso y otras emplean
CO; procedentes de plantas cercanas. Eso es una forma de darle un nuevo uso hasta lo que ahora se consideraba
un desecho.

La union Europea esta concienciada con el desarrollo de biocombustibles, y es por ello que ha creado programas
y ayudas, como el programa LIFE para proporcionar financiacion a empresas cuyo objetivo sea este. En este
trabajo no se han comentado las ayudas en EEUU a las empresas de este tipo, pero si se han mencionado algunas
empresas que comercializan sobre todo complementos alimenticios, que es lo que hoy dia es mas rentable que
la produccion de biodiésel a partir de algas.

En mi opinion, una biorrefineria con algas puede llegar a conseguir grandes beneficios sobre todo para el medio
ambiente ya que las emisiones y el impacto ambiental son mucho menores que en una refineria convencional.

La tecnologia avanza rapidamente y tenemos que ser capaces de adaptarla a los procesos que se estan estudiando.
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