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Resumen

Combustibles gaseosos a partir de biomasa microalgal de Scenedesmus
obtusiusculus

Actualmente, los procesos biotecnolégicos para la captura de CO; y la produccion
de biocombustibles representan una alternativa viable para disminuir los efectos
negativos causados por la sobreexplotacion de los combustibles fosiles. En
particular, el biogas obtenido a partir de la digestion anaerobia de biomasa
microalgal y el hidrégeno obtenido por fermentacion obscura de los carbohidratos
de la biomasa microalgal, son considerados biocombustibles gaseosos de tercera
generacion, lo cual representa ventajas importantes contra los biocombustibles de
primera y segunda generacion. En este trabajo se evaluo la produccion de metano
en sistemas en lote y semi-continuo a parir de biomasa microalgal seca de
Scenedesmus obtusiusculus tratada térmicamente. En el caso de la produccion en
lote se observaron rendimientos entre 113 y 213 mL CH4/g DQOconsumida para
concentraciones de biomasa microalgal de 2 y 10 g DQOI/L, respectivamente. Por
otro lado, en el sistema semi-continuo se alcanzaron velocidades de 2 L CH4/L-d
con rendimientos de hasta 370 mL CHi/g DQOconsumida Para una velocidad de
carga organica de 10 g DQO/L-d. El consumo de DQO en las mejores condiciones
se encontr6 cerca de 70%. Estos resultados demuestran que la biomasa
microalgal puede ser utilizada para la generacion de biogas al realizar un
tratamiento térmico para la liberacion del contenido intracelular. Los resultados de
produccion de biogas en semi-continuo demuestran que no es necesario trabajar
con tiempos de residencia hidraulica altos para obtener altos rendimientos y
velocidades volumétricas de produccion de metano, tal como se reporta en la
literatura. La produccion fermentativa de hidrogeno a partir de biomasa microalgal
es viable. No obstante se debe estudiar a profundidad el desarrollo de pre-
tratamientos eficientes para la solubilizacién de carbohidratos.

PALABRAS CLAVE: Biomasa microalgal, digestion anaerobia, tratamiento térmico,
metano.
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Abstract

Gaseous fuels by microalgae biomass from Scenedesmus obtusiusculus

In recent times, biotechnological processes for CO, sequestration and biofuel
production represent a feasible alternative to reduce the negative effects caused
by the overexploitation of fossil fuels. In particular, biogas generated from the
anaerobic digestion of microalgae and hydrogen from dark fermentation are
considered third generation biofuels alternative that shows important advantages in
comparison to first- and second- generation biofuels. In this work, methane
production from thermally treated microalgal biomass obtained from Scenedesmus
obtusiusculus cultures was evaluated in systems operated under batch and semi-
continuous mode. In batch experiments, methane production yield ranging from
113 to 213 mL CH4/ g CODconsumeds Was observed with microalgal biomass
concentrations between 2 and 10 g CODI/L, respectively. On the other hand,
systems operated under semi-continuous mode reached volumetric methane
production rates of 2 L CH./L-d with methane yields of 370 mL CH4/g CODconsumeds
for 10 g COD/L-d of organic loading rate. COD consumption, under optimal
conditions was about 70%. These results showed that microalgal biomass could be
used for biogas generation. Moreover, the performance and its potential can be
increased when performing a thermal treatment of the biomass. Semi-continuous
biogas production results demonstrated that is not necessary to operate on large
hydraulic retention times to get high yields and volumetric production rates.
Fermentative hydrogen production through microalgal biomass is feasible.
However this processes should be studied in terms of pre-treatments for
carbohydrate solubilization.

KEY WORDS: Microalgae biomass, anaerobic digestion, thermat treatment,

methane.
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1.-Introduccion

1.1.-Problematica ambiental

Durante la revolucion industrial en el siglo XVIII se desencadend un importante
desarrollo tecnologico que involucrd la mecanizacion de multiples procesos
productivos, lo cual conllevé a una explotacion generalizada de los combustibles
fosiles, situacion que se ha extendido hasta la actualidad. Lo anterior ha generado
problemas a la salud humana y el medio ambiente, siendo el calentamiento global
una de las consecuencias mas importantes de la quema de hidrocarburos y las
emisiones de CO; (Chiari & Zecca, 2011). En México se registra un aumento en
las emisiones de CO,; de 1% cada afio con una emisiéon per capita de 3.8
toneladas métricas (Gonzalez-Méndez et al., 2015). Debido a esto, ha sido
necesario implementar medidas de reduccion de las emisiones de CO;tales como
los procesos de fijacidon de carbono y alternativas energéticas sostenibles (Sayre,
2010).

1.2.- Energias renovables

En el mundo, aproximadamente el 80% del consumo de energia proviene de los
combustibles fosiles y solamente el 20% proviene de fuentes renovables. En
México, durante el afio 2012, se generaron 13 mil MW en centrales hidroeléctricas
abasteciendo 16% de la demanda total. Actualmente, se encuentran en desarrollo
tecnologias para producir energéticos que eventualmente puedan contribuir a
cubrir un porcentaje mas alto de la demanda (Aleman-Nava et al., 2014). Se han
desarrollado tecnologias entre las que destacan la energia edlica, solar,
geotérmica y la energia a partir de biomasa (Dresselhaus & Thomas, 2001). A los
combustibles provenientes de biomasa, se les denomina biocombustibles y se
clasifican con base al tipo de biomasa que se utiliza como materia prima Los
procesos biotecnolégicos para la produccion de biocombustibles se han
desarrollado desde la primera mitad del siglo XX, sin embargo no han alcanzado
su maximo desarrollo por la baja contribucion a la demanda global.(Bridgwater,
2006).



1.3.- Biomasa y biocombustibles

La biomasa es materia organica compuesta primordialmente por carbono,
hidrégeno y oxigeno. Existen diversas fuentes de biomasa a nivel global y local,
(maiz, cafa de azucar, etc.). Recientemente, los residuos agricolas y efluentes
con caracteristicas particulares, como el suero de leche, han llamado la atencion
debido a que su disposicion final representa un problema ambiental (Petersen,
2008). Desarrollos mas recientes se han enfocado en cultivos no convencionales
como las micro y macro algas para la produccién de biomasa (Patel et al., 2014).
En especifico, las fuentes de biomasa mencionadas han sido utilizadas para la
produccion de biocombustibles tanto liquidos como gaseosos.

Los biocombustibles de primera generacion se refieren a los provenientes de
biomasa de cultivos tradicionalmente empleados para la produccion de alimentos y
que, eventualmente, pueden obtenerse a través de procesos de fermentacién. Los
biocombustibles de segunda generaciéon comprenden aquellos que provienen de
materias primas que no son de fuentes alimenticias y se trata principalmente de
residuos de cultivos, como la biomasa lignocelulosica proveniente del bagazo o
cultivos de pastos de crecimiento rapido (biomass crops); la composicién de estos
es mucho mas compleja, ya que la lignina es un polimero de dificil degradacion
bioldgica y forma una red que recubre la matriz de celulosa y, por consiguiente, se
requieren pretratamientos agresivos de la biomasa para liberar el material
fermentable (Balan & Balan, 2014).

El procesamiento de la biomasa proveniente de residuos agroindustriales presenta
un cuello de botella ya que los pretratamientos necesarios para la hidrolisis
pueden liberar compuestos que son potencialmente inhibidores (fenoles,
furfurales, etc.), ademas de los bajos rendimientos en cuanto a la solubilizacion de
azucares (Himmel et al., 2007). Los biocombustibles de tercera generacion
provienen de fuentes de biomasa no convencionales, cultivos energéticos
especialmente disefiados y que no son destinados para fines alimenticios, estos
cultivos son de crecimiento rapido y de alta densidad energética almacenada en
sus componentes bioquimicos. Entre estos se encuentran las macro y microalgas

que tienen una composicidn rica en azucares fermentables, proteinas y lipidos.



Esta fuente de biomasa se considera otra alternativa ante el debate existente
sobre la utilizacion de cultivos dedicados para la producciéon de combustibles
provenientes de alimentos. La biomasa microalgal no presenta lignina en su
estructura, por lo que los rendimientos de solubilizacion de materia organica son
mas altos y el potencial de produccidn de biocombustibles es sumamente alto
(Posten & Schaub, 2009).

1.4.- Biomasa microalgal y potenciales aplicaciones

Las microalgas, al igual que las plantas, tienen un metabolismo fotosintético, por lo
cual son un sumidero natural de CO,. Ademas, su cultivo persigue diversos
objetivos como: la produccion de metabolitos de interés (por ejemplo, lipidos y
pigmentos) o la generacion de biomasa que pueda utilizarse como sustrato en la
produccion de biocombustibles (por ejemplo biogas mediante digestion anaerobia)
(Maity et al., 2014). Las microalgas presentan ciertas ventajas en comparacion con
otras fuentes de biomasa, ya que fijan una mayor cantidad de CO, que las plantas
y crecen mucho mas rapido. En comparacion con los cultivos destinados para los
biocombustibles de primera generacion, las microalgas no requieren grandes
extensiones de suelo fértil ni grandes cantidades de agua para su cultivo, (Raja et
al., 2008; J. Yang et al., 2011). El género Scenedesmus es uno de los que han
sido ampliamente estudiados por su potencial para la produccion de biodiesel, a
partir de lipidos que se acumulan en su interior, esto bajo condiciones de limitacion
de nitrégeno; ademas, se caracteriza por su capacidad de crecer bajo condiciones
ambientales extremas y de generar algunos pigmentos de interés (Mandal &
Mallick, 2009; Toledo-Cervantes et al., 2013). Se ha reportado que la biomasa de
Scenedesmus tiene la siguiente composicion elemental: C112H194062N10S y puede
contener 30-40% de carbohidratos, 20-30% de proteinas y 17-25% de lipidos,
siendo el porcentaje restante minerales y otros compuestos. (Ho et al., 2012; Z.
Yang et al., 2011).

Con base a los componentes bioquimicos mas abundantes en la biomasa
microalgal, se han reportado las siguientes productividades especificas de metano
para cada gramo de: proteinas 0.85 L CH./g sdlidos volatiles (SV); lipidos, 1.01 L

3



CH4/g SV; carbohidratos, 0.41 L CH4/g SV (Sialve et al., 2009). Estos valores
demuestran el potencial de la biomasa microalgal para la generacion de biogas a
través de procesos de digestion anaerobia. Este tema sera abordado con mayor
detalle en la seccion 1.5.1.

Por otra parte, también se ha propuesto el uso de microalgas para la depuracion
de biogas proveniente de la digestion anaerobia de materia organica (Conde et al.,
1993), lo que ha resultado ser una tecnologia atractiva y competitiva comparada
con sistemas convencionales para la depuracion y comercializacion del biogas

proveniente de la digestion anaerobia.

1.4.1.-Sistemas de cultivo y concentraciéon para microalgas

El crecimiento de las microalgas, depende, entre otras variables, de la cantidad de
CO; suministrado y de la luz, por lo que los sistemas que se han disefado para su
cultivo buscan maximizar el crecimiento de biomasa incrementando la
transferencia de CO, al medio y la superficie de contacto con la luz (Radmer &
Ollinger, 1980). Las columnas de burbujeo son uno de los sistemas mas eficientes
para el cultivo de Scenedesmus ya que a porcentajes de CO2 de 10%, una
irradiacion de 134 pmol/ m® s y temperaturas de 30 °C se obtienen productividades
de 0.18 toneladas/m®-afio (Toledo-Cervantes et al., 2013). Por otro lado, existen
sistemas de cultivo abiertos denominados estanques tipo raceway pond (RWP,
raceway pond), que consisten en un recipiente que contiene la fase liquida a baja
profundidad, se encuentra dividido en carriles de tal forma que un sistema de
paletas motorizado hace circular el medio de cultivo continuamente evitando que
la biomasa se sedimente. Los sistemas RWP son econdémicos y con bajos
requerimientos de energia, sin embargo presentan productividades inferiores a las
que se obtienen en los sistemas de cultivo cerrados, comunmente se requieren
grandes extensiones de cultivo y se operan bajo régimen de luz solar (Campo et
al., 2007).

Una vez producida la biomasa microalgal, ésta debe concentrarse para poder ser
procesada. Los mecanismos de concentracién de biomasa consisten en disminuir

considerablemente la cantidad de agua, por lo cual se ha utilizado el secado o el



centrifugado para este fin, asi como la adicion de floculantes para acelerar la
sedimentacion de la biomasa. Otros sistemas no convencionales han sido
utilizados como los sistemas de flotacidon con aire disuelto (por sus siglas en Inglés
DAF: Dissolved air flotation), los cuales han mostrado resultados positivos en la
concentracion de biomasa microalgal, sobre todo cuando se plantea su utilizacion

a gran escala (Molina Grima et al., 2003).

1.5.-Digestion anaerobia

El metano es un gas que puede utilizarse directamente para su combustion o en
cogeneradores de electricidad para la produccion de energia. Este gas puede
producirse mediante el proceso de digestidon anaerobia el cual consiste en un
proceso metabdlico que llevan a cabo bacterias y arqueas a partir de la oxidacion
de la materia organica en ausencia de oxigeno como aceptor de electrones
(Nallathambi Gunaseelan, 1997). En la Figura 1 se pueden observar las diferentes
etapas del proceso de digestion anaerobia, asi como algunos de los

microorganismos involucrados.

Hidrolisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis
H,
co,
NH,,
Materia organica Moléculas
compleja. |;‘> solubles :> Productos reducidos
Polisacaridos - {-- 7 1{> Carbohidratos ; Alcoholes CH, CO,
Proteinas ----}----4-->Aminoacidos ACIdOS’ srasos
Lipidos .....}....J... > Glicerol volatiles
FAAcidos grasos de

Bacterias hidroliticas

Bacterias fermentativas

/ Bacterias sintroficas Archeas metanogénicas

Figura 1.- Esquema de las etapas de la digestién anaerobia y los grupos de microorganismos
involucrados de acuerdo con el color de las flechas. Modificado de Cabezas et al., 2015.



La primera etapa consiste en la hidrolisis de la materia organica en la que se
generan compuestos organicos simples (carbohidratos, aminoacidos, acidos
grasos), siendo los microorganismos hidroliticos los que llevan a cabo este
proceso. Vale la pena mencionar que, cuando el sustrato es materia organica
compleja o parcialmente soluble, esta etapa puede ser el paso limitante.
Posteriormente, en la etapa de acidogénesis, otro grupo de microorganismos
convierten la materia organica hidrolizada en &acidos grasos volatiles (AGV).
Posterior a esto se encuentra la etapa de acetogénesis donde otro tipo de
microorganismos generan acetato a partir de los AGV’s de cadena larga (C>3)
producidos en la etapa previa, de igual manera puede generarse acetato por la
ruta de homoacetogeénesis utilizando Hy y CO, (Ni et al., 2011). Finalmente, los
microorganismos metanogénicos utilizan el H, y el CO, para producir metano
mediante metanogénesis hidrogenotréfica y el acetato para producir metano
mediante metanogénesis acetoclastica.

Los procesos de digestibn anaerobia son ampliamente conocidos y se han
optimizado las condiciones para la produccidon de metano: el pH que debe
encontrarse entre 7-8 y una temperatura éptima de 37 °C (Abdelgadir et al., 2014).
Los microorganismos metanogénicos tienen una alta afinidad por el sustrato es
decir, poseen un bajo Ks, por lo que generalmente la velocidad del proceso esta
gobernada por los fenomenos de difusién. Una estrategia que se ha seguido para
aumentar la transferencia de masa es promover la agregacion en granulos que
tienen una superficie de contacto mayor (Nishio & Nakashimada, 2007). El lodo
granular es ampliamente utilizado en digestores anaerobios por su alta velocidad
de sedimentacion, ademas de ser una fuente diversa de microorganismos, ya que
en estos microambientes coexisten bacterias fermentativas, anaerobias estrictas o
facultativas, enterobacterias, microorganismos metanogeénicos, etc. (Diaz et al.,
2006). En resumen, la metanogénesis es un proceso en el cual un porcentaje de la
materia organica es transformada hasta la forma mas reducida de carbono, el
CH,, y otro porcentaje a la forma mas oxidada de carbono, el CO,. De manera
general, el 72% del metano que se produce es por la via acetoclastica y sélo el
28% se produce por la ruta hidrogenotrofica (Demirel y Scherer, 2008).



1.5.1.-Digestion anaerobia de biomasa microalgal y pre-tratamientos

Recientemente se ha estudiado la digestion anaerobia en lote de la biomasa
microalgal del género Scenedesmus y se han reportado eficiencias de
degradacion de 53%, asi como rendimientos de produccion de metano en el
intervalo de 153-320 mL CH./g de demanda quimica de oxigeno (DQO). Dado que
el proceso de digestion generalmente es lento, las tasas volumétricas reportadas
para la produccion de metano usando biomasa microalgal son bajas, en un rango
de 15 hasta 60 mL CH4/L-d (Gonzalez-Fernandez et al.,, 2012; Mendez et al.,
2014; Ramos-Suarez et al., 2014). Diversos trabajos han mostrado que la biomasa
microalgal es biodegradable. Sin embargo, el proceso es lento debido a la
estructura de la pared celular de las microalgas, la cual estd compuesta por
celulosa, un material de muy lenta degradacion que debe romperse para la
liberacion del contenido intracelular (Aguirre & Bassi, 2013; Takeda, 1996). Con la
finalidad de acelerar la transformacion de la biomasa microalgal a metano, se han
estudiado diversos pre-tratamientos para el rompimiento y desintegracion de la
pared celular. De esta manera se pretende aumentar la disponibilidad de la
materia organica soluble. Los pre-tratamientos mas estudiados son los fisicos,
como el térmico, procesos hidrotérmicos y microondas, 6 mecanicos como los
homogenizadores o las perlas de disrupcion. Por otro lado, se encuentran los pre-
tratamientos quimicos, o biologicos mediante la adicion de enzimas. En la Tabla 1
se muestran diversos tratamientos térmicos para la solubilizacion de materia
organica en funcién de DQO soluble. Claramente se observa que los tratamientos
térmicos son capaces de solubilizar hasta 23% del contenido de materia organica
total de la biomasa microalgal, estos tratamientos han presentado una mayor
eficiencia en comparacion con tratamientos como el calentamiento por
microondas o la sonicacion, pero sobretodo son econdmicos y no requieren altas

inversiones energéticas (Ward et al., 2014).



Tabla 1.- Comparacion entre diferentes condiciones de tratamiento térmico (temperatura y tiempo
de exposicion) en la solubilizacion de biomasa microalgal de Scenedesmus.

Condiciones de pretratamiento Respuesta
Biomasa Temperatura  Tiempo DQOs Solubilizacién .
(g DQOYL) °c) (h)  (mg DQOIL) (%) Referencia
8 70 590 7 Gonzalez-Fernandez et
0.5
8 80 680 9 al., 2012
Gonzalez-Fernandez et
14 90 3 990 7 al., 2013
18 100 8 3600 20 Yang et al., 2010
25 120 0.5 500 23 Miranda et al., 2012

DQOt= DQO total; DQOs=DQO soluble
1.5.1.1.- Sistemas de produccién de metano usando biomasa microalgal

La produccion de metano usando biomasa microalgal ha sido estudiada tanto en
sistemas en lote, como en sistemas en continuo (Tabla 2). En los procesos en lote
los resultados mas alentadores se han obtenido usando cultivos mixtos de
microalgas y tratamientos fisicos para la solubilizacién de materia organica. Pocos
trabajos se acercan al rendimiento tedrico (385 mL CH4/g DQO) como se muestra
en la Tabla 2. Alzate et al., (2012) reportaron un rendimiento de 306 mL CHuJ/g
DQO. Las variaciones en los rendimientos y velocidades de produccién de biogas
dependen de las caracteristicas de la biomasa, pero sobretodo del pre-tratamiento
gue se aplica a la misma. Los procesos de produccion en continuo de metano
utilizando biomasa microalgal han sido poco estudiados. Generalmente se han
utilizado tiempos de retencion hidraulica (TRH) largos, desde 5 hasta 30 dias. En
estudios previos se ha reportado una disminucién en los rendimientos desde 340
hasta 220 mL CH4/g DQO al aumentar la velocidad de carga organica (VCO) de 3
a 9 g DQO/L-d respectivamente. Sin embargo, en la mayoria de los estudios la
velocidad volumétrica de produccion de metano (VVPM) aumenta en funcion del
aumento de la VCO, al pasar de 0.4 L CH4/L-d auna VCO de 2 g DQO/L-da 1.1L
CH./L-d para una VCO de 5 g DQO/L-d (Ramos-Suarez et al., 2014). En cuanto a
las eficiencias de remocién de SV y DQO, se encuentran en el rango de 20-68% vy
dependen tanto del TRH como del pre-tratamiento que se aplica a la biomasa



microalgal. Una de las ventajas que presenta el utilizar biomasa microalgal para la
produccion de biogas es el alto contenido de metano, el cual puede alcanzar hasta
80% (Frigon et al., 2013; Schwede et al., 2013). Los sistemas mas utilizados para
la produccion en régimen semi-continuo son los reactores de tanque agitado, esto
con la finalidad de favorecer la transferencia de masa y promover una mayor
disponibilidad del sustrato para los microorganismos (Gonzalez-Fernandez et al.,
2013). La biomasa microalgal, al ser un sustrato con alto contenido proteico,
podria presentar inhibicion por amonio en procesos de digestidn anaerobia. Sin
embargo, para el caso especifico de Scenedesmus, las concentraciones de
amonio no logran ser inhibitorias incluso para VCO de 10 g DQO/L-d (Tran et al.,
2014). Se han reportado concentraciones de amonio en intervalos de 800 hasta
1400 mg/L, aunque las concentraciones inhibitorias para procesos de digestion
anaerobia son alrededor de 6 g/L (Sung & Liu, 2003).
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1.6.- Produccién fermentativa de hidrégeno a partir de biomasa microalgal.

El hidrégeno es una alternativa energética renovable que puede producirse por
diversos métodos. Sin embargo, el proceso fermentativo llevado a cabo por
bacterias anaerobias estrictas (Clostridium) o facultativas (Enterobacterias) es
potencialmente uno de los mas importantes debido al usos de biomasa como
sustrato (Meher Kotay & Das, 2008). El hidrégeno puede producirse a través de la
fermentacidon acético-butirica de carbohidratos, por lo que la biomasa microalgal
representa un sustrato atractivo para el proceso, después de un pre-tratamiento
adecuado para la liberacion de materia organica. Existen diversos trabajos donde
se evalua el potencial de la biomasa de Scenedesmus para producir hidrogeno.
Los tratamientos utilizados para liberar los carbohidratos de la biomasa microalgal
son variables, y aun no se ha logrado optimizar el proceso de solubilizacion de
carbohidratos. En cuanto a los rendimientos de produccién de hidrégeno, se
encuentran en un intervalo de 65 a 147 mL Hy/g DQO (Batista et al., 2014;
Ortigueira et al.,, 2015). Lui et al., (2012) al igual que Batista et al., (2014)
estudiaron la produccién fermentativa de hidrogeno usando como sustrato
biomasa microalgal rica en carbohidratos y cepas de Clostridium butyricum vy
Enterobacter aerogenes como inoculo, obteniendo tasas volumétricas de
produccion de hidrogeno de 246 mL/L-h, superiores a lo descrito por otros autores.
Davila-Vazquez et al., (2008) reporta tasas de produccion de hidrogeno de 180

mL/L-h usando suero de leche como substrato.

1.7.-Justificacion

Debido a los problemas causados por la sobreexplotacion de los combustibles
fésiles y las emisiones de CO;, es imprescindible la implementacion de sistemas
eficientes para la captura de CO, como lo es la produccion de biomasa microalgal
y el desarrollo de alternativas sostenibles de generacion de energia, como los
biocombustibles. Actualmente la utilizacion de microalgas ha generado especial
atencion debido a sus potenciales aplicaciones en la generacion de metabolitos de
interés industrial, pero también como sustrato en la produccion biolégica de
energia en forma de metano y/o biohidrogeno. Particularmente, la degradacion
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anaerobia de biomasa de Scenedesmus obtusiusculus ha sido poco estudiada y
no se han optimizado las condiciones para la produccion de biogas. Por lo cual,
establecer pre-tratamientos eficientes para aumentar el potencial de dicha
microalga para la produccion de biogas por medio de la digestion anaerobia, tanto
en sistemas en lote como en semi-continuo, es un punto clave para el
acoplamiento de procesos de produccion de biomasa microalgal y procesos de
digestiébn anaerobia, lo cual conlleva una recuperacion integral de la energia
contenida en la biomasa microalgal, por medio del concepto de biorefineria. Los
altos TRH reportados en los sistemas de produccion de biogas a partir de la
biomasa microalgal, hace necesaria una investigacion a detalle sobre el proceso
de pre-tratamiento a la biomasa microalgal y sobre las condiciones operacionales
de los reactores para maximizar la productividad de metano. En el caso de la
produccion de hidrégeno es importante realizar una exploracion del potencial de
los carbohidratos contenidos en la biomasa de S. obtusiusculus para su utilizacion

en el proceso de fermentacion obscura.

2.- Hipotesis y objetivos
Hipotesis
Si se logran solubilizar los componentes celulares de S. obtusiusculus, entonces
esta microalga puede ser una fuente de biomasa para la produccion de
combustibles gaseosos como el metano o el hidrogeno.

Si el pre-tratamiento térmico para liberar la materia organica celular de S.
obtusiusculus es el adecuado, entonces se espera un aumento en la velocidad y
rendimientos de produccion de metano en experimentos en lote, en comparacion

con la biomasa sin pre-tratamiento.
Dado que un reactor de tanque agitado permite la operacién a tiempos de

retencién hidraulica bajos, y como consecuencia altas velocidades de carga

organica, ademas de promover un mezclado eficiente, entonces se espera
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aumentar considerablemente la velocidad volumétrica de produccién de metano

con respecto a lo que ha sido descrito en la literatura en modo semi-continuo.

Objetivo general
Producir metano e hidrogeno a partir de biomasa seca de S. obtusiusculus.

Objetivos especificos
Caracterizar la biomasa microalgal seca de S. obtusiusculus en términos de DQO,
carbohidratos, proteinas y lipidos.

Determinar la mejor condicion de pretratamiento térmico con base en la
temperatura y tiempo de exposicién para la solubilizacién de materia organica de

biomasa seca de S. obtusiusculus.

Producir metano a partir de biomasa microalgal seca de S. obtusiusculus en
experimentos en lote, con la finalidad de evaluar el efecto del tratamiento térmico y

la concentracion de sustrato.

Producir metano a partir de biomasa microalgal seca de S. obtusiusculus en un
sistema semi-continuo para evaluar el efecto de la velocidad de carga organica y
el tiempo de residencia hidraulica.

Determinar el uso potencial de la biomasa seca de S. obtusiusculus para la
produccion de biohidrégeno en experimentos en lote.

3.- Materiales y métodos

3.1.- Microalga: Scenedesmus obtusiusculus

La microalga que se utilizd en este trabajo es Scenedesmus obtusiusculus AT-

UAM que fue aislada, identificada y caracterizada por el grupo de investigacién de
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la Universidad Autonoma Metropolitana-Cuajimalpa (UAM-C) de una poza ubicada
en Churince, Cuatro Ciénegas Coahuila (Toledo-Cervantes et al., 2013).

3.2.- Sistemas de cultivo raceway pond (RWP) y columnas de burbujeo

Medio de cultivo. Se us6 un medio mineral sintético BG11 que contiene (g/L): 1.5
NaNOs, 0.004 K;HPO4 3H,0, 0.075 Mg SO4, 0.001 EDTA, 0.036 CaCl, 2H,0,
0.006 acido citrico, 0.006 Citrato de amonio Férrico, 0.02 Na,CO3, ademas de 1
mL/L de una solucion de metales traza que contiene (mg/L): H3BOs, 2.86;
MnCl,-4H20, 1.81; ZnSO4-7H,0, 0.222; NaMoO4-2H,0, 0.39; CuSO4-5H,0, 0.079;
Co(NO3),6H,0, 0.494.

La propagacion de la microalga se llevo a cabo dentro de un invernadero ubicado
en la azotea de la UAM-C. Los sistemas operaron a temperatura ambiente (10-32
°C) y a un pH de 8.5, bajo régimen de luz solar, en suficiencia de nutrientes y con
un flujo de alimentacion de aire de 3 L/min para el caso de las columnas de
burbujeo, en el caso de los RWP, unicamente se burbuje6é aire pero no se
determiné el flujo. La biomasa producida en las columnas de burbujeo fue utilizada

para la inoculacion de los estanques tipo raceway

Columnas de burbujeo. Se utilizaron 2 columnas de burbujeo de acrilico en un
volumen efectivo de 24 L (diametro interno de 14.3 cm, altura de 172.6 cm), un
aspersor de aire colocado en la parte inferior de la columna y una valvula de purga
y muestreo en el fondo. Las columnas se operaron en lote para generar biomasa y

poder inocular los estanques tipo RWP.

Estanques tipo raceway. Se utilizaron dos estanques construidos de fibra de vidrio
con un volumen de operacion de 100 L cada uno. En la Figura 2, se muestra la
configuracion de ambos sistemas de cultivo. La agitacion se realizé a 15 rpm con
un sistema de paletas motorizado y aspersores tipo cortina de burbujeo para
introducir el aire dentro del liquido.
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- Ajuste de pH y
adicion de
quitosano

Raceway pond Tanque de
— sedimentacion
Columnas de burbujeo para la biomasa

Figura 2.- Sistemas para el cultivo de S. obtusiusculus; A: Columnas de burbujeo y B: sistemas
raceway pond, C: esquema de produccién de biomasa.

En estos sistemas se hizo el seguimiento del consumo de nitratos para determinar
las condiciones de crecimiento (limitacion o suficiencia de nutrientes) de igual
manera se dio seguimiento al crecimiento de biomasa mediante la medicién de
solidos totales.

Al terminar la operacion del sistema, la biomasa se transfiri6 a un tanque
contenedor donde se agregaron 50 mg/L de quitosano como floculante, se ajusto
el pH a 7 y se dejo sedimentar por 12 horas. Posteriormente el concentrado de
biomasa de ambos RWP se centrifugd a 4000 rpm y se secd por 3 dias a 60 °C.
Por ultimo, la biomasa se homogenizo triturandola y tamizandola en un tamaro de
malla de 500 uym. Se utilizé la ecuacion 3 de la seccién 3.6 para determinar la

productividad maxima de biomasa.
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3.3.- Caracterizacion de la biomasa microalgal

La caracterizacion de la biomasa microalgal se llevé a cabo utilizando muestras de
biomasa seca obtenidas con el procedimiento anteriormente descrito. Los analisis

se describen a continuacion.

3.3.1.-Determinacion de carbohidratos

La determinacién se llevo a cabo utilizando 50 mg de biomasa seca mediante una
hidrélisis acida en H,SO4, 2 N a 70 °C por 2 horas, esto con la finalidad de
hidrolizar todos los carbohidratos. Posteriormente, la muestra se centrifugd y a
partir del sobrenadante se realiz6 la determinacidon de carbohidratos totales por el
meétodo fenol-sulfurico (DuBois et al., 1956).

3.3.2.-Determinacién de proteinas

El contenido de proteinas se determind utilizando 50 mg de biomasa seca
mediante una hidrdlisis en NaOH 0.5M en un bario ultrasonico durante 20 min. La
muestra hidrolizada se centrifugd y se determind el contenido proteico del

sobrenadante por el método de Lowry et al., 1951.

3.3.3.-Determinacién de lipidos neutros.

Los lipidos se cuantificaron utilizando tinciones por rojo de Nilo. Un mg de biomasa
seca se resuspendio en agua desionizada para adicionar una solucion de Dimetil
sulféxido (DMSOQO), la cual permite que el colorante rojo de Nilo (banda de
excitacion a 485 nm y de emisidon a 525 nm) permee la membrana celular
mediante el uso de microondas. La cuantificacion se realiz6é utilizando un
fluorémetro (Turner Desings Instruments, modelo 7200-000, Sunnyvale CA, USA).
Para obtener la concentracion de lipidos se utilizd una curva estandar que se
obtuvo de extracciones por Shoxlet de biomasa seca de S. obtusiusculus
comparada con Unidades relativas de fluorescencia (URF) de la biomasa
obtenidas por las tinciones con rojo de Nilo sin realizar extracciones de lipidos
(Chen et al., 2011).
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3.4.- Tratamiento térmico

3.4.1.-Diseno central compuesto

Se utilizd el programa DesignExpert para realizar las combinaciones entre los
factores que se evaluaron en este trabajo (temperatura y tiempo de exposicidn)
por medio de un disefio central compuesto (CCD, por sus siglas en ingles: Central
Composite Design). Para realizar el disefio, se propuso un punto mayor: 90°C
durante 10h y un punto menor: 50°C durante 2h, este rango fue definido de
acuerdo al trabajo de Passos et al., 2015. El programa arrojé6 una serie de
combinaciones que se muestran en la Tabla 3. Para evaluar el efecto del
tratamiento térmico en la solubilizacion de materia organica, se utilizé biomasa
microalgal seca en tubos HACH y se ajusté a una concentracién de 1 g DQO total
(DQOt)L en un volumen efectivo de 5 mL de agua destilada para cada
combinacion, se utilizé una estufa para controlar la temperatura de cada
experimento en condiciones estaticas. Transcurrido el tiempo de exposicion de
cada experimento, las muestras inmediatamente fueron analizadas en términos de
DQO soluble (DQOs, muestra centrifugada) y por el método de DuBois et al., 1956
para determinar los carbohidratos en la fraccion soluble.

Tabla 3.- Combinaciones de temperatura y tiempo generadas por
el CCD para evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de
exposicion para la solubilizacién de DQO y carbohidratos.

Ensayo Temperatura (°C) Tiempo (h)
1 90 2
2 98 6
3 41 6
4 70 6
5 70 11
6 50 10
7 50 2
8 70 6
9 70 0.3
10 70 6
11 70 6
12 90 10
13 70 6
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Se determind ademas la eficiencia de solubilizacién para los experimentos

mediante la ecuacion 2:

DQOs—DQOso

a2 x100 (1)

%Solubilizacion =

Donde:

DQOs; Demanda quimica de oxigeno soluble después del pretratamiento.
DQOso; Demanda quimica de oxigeno soluble antes del pretratamiento.

DQOt; Demanda quimica de oxigeno total (1 g/L).

Finalmente se ajustaron las variables de respuesta empleadas (DQO vy
concentracion de carbohidratos solubles) empleando un modelo polinomial de la
forma z = Ax? + By? +Cx+Dy+Exy+F (2) para generar superficies de

respuesta.

3.4.2.-Tratamiento térmico para distintas concentraciones de biomasa

Posterior a determinar el efecto de la temperatura y el tiempo de exposicion, se
seleccionaron las condiciones que generaron una mayor solubilizacion de materia
organica. Esto con el objetivo de evaluar el comportamiento de la eficiencia de
solubilizacion al realizar ese mismo tratamiento en una cantidad mayor de
biomasa. La estrategia fue ajustar en tubos HACH concentraciones de 3,6y 10 g
DQOt/L de biomasa microalgal seca en 5 mL de agua destilada. La eficiencia de

solubilizaciéon fue calculada como se mencion6 en la seccidn anterior.

3.5.- Inéculo para la digestidon anaerobia y fermentacién obscura.

Para los experimentos de metanogénesis se utilizé lodo granular anaerobio de un
reactor UASB a nivel industrial que trata vinazas tequileras (Casa Herradura,
Jalisco México), el cual tenia las siguientes caracteristicas: 27.50 g sdlidos
suspendidos totales (SST)/L, 23.75 g solidos suspendidos volatiles (SSV)/L, asi
como una actividad acetoclastica de 0.1525 g DQO-CH4/g SSV-d. El mismo lodo
fue utilizado para la produccion de hidrégeno, el cual fue sujeto a un tratamiento
térmico (90 °C durante 45 min) después de disgregar los granulos a 500 um, esto

con la finalidad de eliminar a los microorganismos consumidores de hidrégeno.
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3.6.- Produccion de metano en lote

Los experimentos en lote se llevaron a cabo en botellas seroldgicas de 120 mL, en
un volumen de trabajo de 80 mL y un espacio de cabeza de 40 mL. Se exploraron
distintas concentraciones de sustrato usando la biomasa microalgal tratada
térmicamente con una concentracidén de in6culo de 2 g SSV/L, de esta manera se
determiné el efecto de la concentracidn de sustrato en la digestion anaerobia de la
biomasa microalgal. Por otro lado, se montd un experimento control con biomasa
microalgal seca sin pre-tratamiento para determinar el efecto del tratamiento
térmico. En la Tabla 4 se muestra la secuencia de experimentos. La composicion
del medio mineral usado fue (g/L): 0.25 KoHPO4, 0.28 NH4Cl, 0.83 MgCl, 6H20,
0.01 CaCl, 2H,0, 2.5 NaHCOs;. Se realizé un intercambio de atmosfera mediante
el burbujeo de una mezcla de CO,/N; en las botellas durante 30 segundos. Se
controlo la temperatura a 37 °C y el pH inicial fue 7, las botellas se mantuvieron en
agitacion a 180 rpm (Arreola-Vargas et al., 2015). Los perfiles de produccion de
metano se ajustaron al modelo modificado de Gompertz presentado en la
ecuacion 3:

H (t)=Hmax*exp {-exp [R/Hmax(A-t)+1]} (3)
donde:

H (t): la produccién acumulada de CH4/H2 o biomasa en el tiempo t (mL 6 g ST).
Hmax: la produccion maxima acumulada de CH4/H> o biomasa (mL 6 g ST).

R: la velocidad de produccion de CH4/Hz o biomasa (mL/h 6 g ST/dia).
A el tiempo de retardo (h).

Tabla 4.-Experimentos de produccion de biogas en lote utilizando biomasa microalgal como
sustrato. En todos los ensayos se us6 una concentracion de indculo de 2 g SSV/L

Ensayo Tratamiento Sustrato FM
(g DQOT/L)
Actividad endogena Sin tratamiento - -
F/M1 Sin tratamiento 2 1
F/M 0.5T Térmico 1 0.5
FIMAT Térmico 2 1
F/IM 2.5T Térmico 5 25
F/IM 5T Térmico 10 5
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3.7.- Produccion de hidrégeno en lote

La produccion de hidrogeno en lote se realizé por triplicado en botellas seroldgicas
de 120 mL con un volumen efectivo de 80 mL, el procedimiento de intercambio de
atmosfera fue el mismo descrito para los experimentos de digestion anaerobia. Se
utiliz6 un medio mineral sintético modificado de Davila-Vazquez et al., 2008
(mg/L): 75 ZnCly; 125 K;HPO4; 100 MgCl, 6H20, 10.77 MnCl; 4H,0, 25.97 FeCls;
6H20; 3.41 CuCl; 2H,0, 101.25 NiCl, 6H,0, 5950 Na;HPO4, 4500 NH4H,PO,.
Como sustrato se emple6 una concentracion de 20 g DQOt/L de biomasa
microalgal seca sin tratamiento. Las botellas se inocularon con 10 g SSV/L de lodo
tratado térmicamente. Se implementaron dos experimentos control: el positivo con
20 g glucosal/L y el negativo sin ninguna fuente de carbono (control sustrato

endogeno).

3.8.-Produccion de metano en semi-continuo

La produccién de metano en semi-continuo se llevd a cabo en un reactor de
tanque agitado (STR por sus siglas en Inglés: stirred tank reactor) Applikon,
modelo Z310210011, equipado con una chaqueta térmica y sensores de pH,
temperatura, potencial oxido-reduccion y un software integrado que se utilizé para
el control de los parametros del proceso. El reactor tiene un volumen total de 1.5 L
y el experimento se llevd a cabo en un volumen efectivo de 0.8 L. El reactor fue
inoculado con 10 g SSV/L de lodo granular y para evaluar distintas VCO (1, 3, 6, 8
y 10 g DQOt/L-d) se alimenté con la biomasa microalgal tratada térmicamente
usando tanto el sobrenadante como la fraccion insoluble. Se realizaron lotes de
biomasa tratada y la concentracion de DQOt en la alimentacion fue ajustada para
las cargas organicas propuestas. Se evaluaron dos TRH (3 y 1 dias), el pH se
controlo en 7.5 y la temperatura se mantuvo a 35 °C,. La agitacién en el reactor se
mantuvo a 180 rpm y el potencial oxido-reduccion se midié en linea. La estrategia
de alimentacion fue la siguiente: para el TRH inicial de 3 dias se establecié un
recambio de la mitad del volumen efectivo cada 1.5 dias, este TRH se mantuvo
por un periodo de 10 dias, posteriormente el TRH de 1 dia fue utilizado durante el
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resto de la operacion (40 dias). El recambio para el TRH de 1 dia se realizé cada
12 horas. En la Figura 3 se muestra una fotografia de la configuracion del reactor.

Figura 3.- Fotografia del reactor tanque agitado utilizado para la produccién de biogas con

biomasa microalgal tratada térmicamente en régimen semi-continuo.
3.9.- Métodos analiticos.

La produccion de biogas se midio mediante un dispositivo de registro de gas por
desplazamiento de liquido (modelo U.V.R.G, SEV, Puebla, México). La
concentracion de metano e hidrégeno se determiné utilizando un cromatégrafo de
gases equipado con un detector de conductividad térmica (GC, 6890N Network
GC System, Agilent Technologies, Waldbronn, Germany) usando nitrégeno como
gas acarreador, la temperatura del puerto de inyeccion, horno y detector fueron de
250 °C, 60 °C y 250 °C, respectivamente. Todos las mediciones de gas son
reportadas a condiciones estandar (273.15 Ky 1 atm). Se extrajo diariamente una
muestra del efluente del reactor y se determinaron también las concentraciones de
DQOs, DQOt, solidos totales (ST) y solidos suspendidos volatiles (SST) por
métodos estandar (APHA, 1981). Las concentraciones de AGV se determinaron
mediante un equipo de electroforesis capilar (Agilent 1600A, Waldbronn,
Germany) con un buffer aniénico basico (Agilent pH 12.1) y una columna capilar
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de silice (Agilent, id = 50 mm, L = 80.5 cm, longitud efectiva = 72 cm). La
temperatura y el voltaje fueron de 20 °C y -30 Kv, respectivamente. Las muestras

se inyectaron a una presion de 300 mbar por 6 s.

Los balances de DQO fueron realizados con la ecuacion 4.
DQOt: DQOmetano + DQOAGV"+ DQOs indeterminada™ DQOcrecimiento + DQOparticuIada (4)

3.10.- Microscopia electrénica de barrido

Muestras de la biomasa tratada térmicamente fueron fijadas en un pin de acero
inoxidable sin ningun material de recubrimiento, con la finalidad de observar la
estructura de las microalgas empleando un microscopio electronico de barrido
ambiental (SEM, por sus siglas en Inglés; Scanning Electron microscopy) Quanta
250 FEG-FEI, en condiciones de bajo vacio (130 pascales), ubicado en el
Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia

(LINAN), asociado a la Division de Materiales Avanzados del IPICYT.

4.-Resultados y discusion

4.1.-Cultivo y caracterizacion de S. obtusiusculus

El pre-in6culo para las columnas de burbujeo tenia una concentracion de 19 g
ST/L y estos sistemas operaron por 5 dias en lote con productividades de 0.037
toneladas/afio-m>. Los sistemas RWP operaron en lote durante 13 dias y las
productividades fueron de 1.9 x 10™ toneladas/afio-m®. En la Figura 4 se pueden
observar las cinéticas de crecimiento de ambos sistemas. La temperatura dentro
del invernadero presenté fluctuaciones importantes (10 hasta 48 °C) con relacion
con la temperatura ambiente fuera del invernadero (10 hasta 32 °C). Las
temperaturas mas altas fueron registradas durante el dia y las mas bajas durante
la noche. Estos cambios abruptos en los sistemas pueden explicar las bajas
productividades obtenidas en comparacion con otros reportes, los cuales han
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logrado obtener productividades en sistemas abiertos de hasta 0.1 toneladas/afo-
m?® utilizando otras microalgas (Campo et al., 2007; Rodolfi et al., 2009).

Crecimiento de biomasa (g ST)
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Figura 4.- Cinéticas de crecimiento de la microalga Scenedesmus obtusiusculus en columnas de
burbujeo (A, R<0.8) y sistemas RWP (B, R=0.98). Las lineas verticales representan la desviacion
estandar.

Las columnas de burbujeo presentaron un consumo de nitratos del 90%, mientras
que en el caso de los sistemas RWP el consumo fue de 75%. Al final de la
operacion de los sistemas RWP y de la recuperaciéon de la biomasa, se obtuvo un
lote final de 200 g de biomasa seca, la cual presenté una DQOt de 1.29 g/g ST. Al
resuspender la biomasa seca en agua desionizada se determindé una DQOs del
orden de 50 mg/g biomasa seca. En cuanto a la determinacién de los
componentes bioquimicos de la biomasa microalgal, se obtuvieron las siguientes
proporciones: 45 + 9% de carbohidratos, 11 £ 2% de lipidos neutros, 22 + 6% de

proteinas, el porcentaje restante es atribuido a lipidos polares y cenizas.
4.2.-Tratamiento térmico.

El disefio central compuesto para el pretratamiento de la biomasa microalgal arrojo
13 ensayos a diferentes condiciones de tiempo y temperatura. Los resultados se
presentan en la Tabla 5. La condicion de tratamiento 2 fue la que presentd la

mayor eficiencia de solubilizacion tanto en DQO como en carbohidratos: a una
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temperatura de tratamiento de 98°C durante 6 horas se obtuvo 29% de
solubilizacion en DQO y una concentracion de carbohidratos de 74.1 mg/L. Estos
resultados indican que a la temperatura de 98 °C podria existir un efecto positivo
de la presion de vapor en el rompimiento de la pared celular, y por consecuencia

en la liberacion del material intracelular.

Tabla 5.- Concentraciones de DQOs y carbohidratos obtenidos del disefio experimental para el
tratamiento térmico y variables de respuesta observadas después de los experimentos.

Ensayo Temperatura Tiempo DQO soluble Carbohidratos
(°0) (h) (mg DQOs/L) (mg/L)
1 90 2 122.25 43.59
2 98 6 298.50 74.10
3 41 6 149.75 31.47
4 70 6 73.50 27.51
5 70 11 146.00 38.43
6 50 10 107.25 42.51
7 50 2 94.75 32.71
8 70 6 76.00 42.14
9 70 0.3 <50 <30
10 70 6 96.00 44.00
11 70 6 88.50 40.70
12 90 10 197.25 47.61
13 70 6 53.50 35.03

Es claro que el tratamiento térmico por si s6lo no es capaz de liberar todo el
contenido de carbohidratos en la microalga utilizada ya que la microalga posee un
45 % de carbohidratos totales. Sin embargo, otros tratamientos fisicos como
microondas o la sonicacion tampoco son capaces de aumentar la solubilizacion de
carbohidratos, ya que generalmente se reportan eficiencias de solubilizacion en un
intervalo de 10-25%, incluso la mayoria de los reportes no indican la solubilizacion
de carbohidratos (Passos et al., 2015).

De acuerdo a la literatura, las hidrolisis quimicas (acidas o alcalina) o bioldgicas
(enzimatica) pueden solubilizar hasta 50% de los carbohidratos totales contenidos
en la biomasa microalgal después de 4 horas de tratamiento. Yang et al., (2010),
reportaron que la utilizacion de NaOH, en combinacion con temperaturas de hasta
100 °C, logra una solubilizacon de 40% de los carbohidratos totales contenidos en
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DQOs (mg/L)

Tiempo (h)

la biomasa microalgal. Sin embargo una de las limitaciones de utilizar tratamientos
quimicos son los altos costos y potenciales inhibidores que pueden formarse
durante el proceso (Gonzalez-Fernandez et al., 2012; Miranda et al., 2012).

En cuanto a las superficies de respuesta generadas por el CCD, se observa un
comportamiento tipo valle, tal como se muestra en la Figura 5, tanto para la
concentracion de DQOs como para los carbohidratos, lo cual indica que a
temperaturas de 70 °C existe un efecto negativo en la solubilizacién, esto podria
deberse a que la temperatura promueve reacciones de polimerizacion que ocurren
entre los componentes de la microalga formando sdlidos insolubles. La formacion
de estos sdlidos se ve favorecida, muy probablemente por la formacion de
gradientes de temperatura generados en los aglomerados de biomasa,
consecuencia de las condiciones estaticas en el tratamiento (Sumaya-Martinez et
al., 2005), este efecto se observa sobretodo en tiempos de exposicion cortos. En
los experimentos del CCD no se logré definir un tratamiento 6ptimo, sin embargo
se pudo observar una tendencia al aumento en la concentracion de DQO soluble y

como carbohidratos a partir de temperaturas superiores a 90 °C.

* _ DQOsvs , Tiempo

70

L o Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura 5.-Superficie de respuesta generada por el disefio central compuesto para la solubilizacion
de DQO (A) y carbohidratos (B). DQO soluble. B menor concentracion B mayor
concentracion
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Para la solubilizacion de DQO la ecuacion del modelo fue:

Z=0.17X% - 0.44Y? + 0.18XY - 23x + 1.8Y + 776.6 (5)
Donde:

Z: larespuesta, concentracion de DQOs

X: latemperatura

Y: el tiempo de exposicion.

Para la solubilizacion de carbohidratos la ecuacion del modelo fue:
Z=0.01X? - 0.09Y?- 0.018XY — 1.76X + 3.02Y + 72.07 (6)
Donde:

Z: larespuesta, concentracion de carbohidratos

X: latemperatura

Y: el tiempo de exposicion

El valor de R? fue de 0.93 para el caso de la solubilizacion de DQO, y de 0.87 para
la solubilizacién de carbohidratos. Ambos modelos fueron significativos con un
valor de P<0.05.

Por medio de las imagenes obtenidas por microscopia electronica de barrido
(Figura 6), se puede realizar, de manera visual, una comparacion entre la
microalga integra antes del pretramiento con imagenes después del colapso de la
pared celular por efecto del tratamiento térmico. Es claro que las microalgas ya no
guardan su conformacion después del tratamiento térmico y han liberado el
contenido intracelular, lo cual se comprueba mediante el aumento en la cantidad
de DQOs después del tratamiento. La formacion de aglomerados por efecto de la
adiciéon de quitosano y el secado de la biomasa sustenta la hipotesis de la
formacion de gradientes de temperatura en el tratamiento térmico ya que, como se
observa en la figura 6B, la biomasa microalgal seca presenta agregados de gran
tamafio (>100 pm de diametro). Los gradientes de temperatura que
probablemente se generan en los agregados de biomasa podrian ser la causa de
la ineficiencia en la solubilizacion de carbohidratos. A la fecha, no existe un
estudio que evalue el efecto del secado o la adicion de floculantes en las
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caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa. Estos agregados podrian tener un
efecto negativo en la transferencia de calor, sin embargo, este efecto puede

minimizarse bajo condiciones de tratamiento no estaticas.

Agregad6s de
microalgas

-

~ 3 : - -
~ Microalgas
colapsadas ,

-

Figura 6.-lmagenes de muestras de biomasa microalgal tomadas por medio de SEM. A: S.
obtusiusculus hidratada y en condiciones Optimas de crecimiento tomado de (Toledo-Cervantes et
al., 2016). B: biomasa seca antes del pre-tratamiento. C: microalgas disgregadas después del pre-
tratamiento, y D: microalgas colapsadas después del pre-tratamiento. C y D, corresponden a
micrografias del ensayo 2.

4.2.1.- Efecto de la concentracion de biomasa microalgal en el tratamiento
térmico
Con el fin de determinar el efecto de la concentracion inicial de biomasa microalgal
(3, 6y 10 g DQOt/L) sobre la solubilizacion de DQO y carbohidratos, se efectuaron
experimentos adicionales utilizando las condiciones del ensayo 2 de pre-
tratamiento. Los resultados se muestran en la Figura 7. Se determin6 que, en el
caso de la solubilizacion de DQO, la eficiencia disminuye de 29% a 22% para un
aumento en la concentracion inicial de biomasa microalgal de 3 a 10 g DQOt/L
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respectivamente, lo que indica que no existe una diferencia significativa (p<0.05)
en la eficiencias de solubilizacion (Figura 7A). La ligera disminucion en la
eficiencia podria deberse a fenomenos de transferencia de calor como ya se
discutid anteriormente (gradientes de temperatura). En el caso de la solubilizacién
de carbohidratos, no existe diferencia para concentraciones de 3 y 6 g DQOVYL, tal
como se observa en la Figura 7B, sin embargo, al pasar a una concentracién de
10 g DQOTY/L, la eficiencia disminuye de 20 a 6%. Probablemente una mayor
cantidad de biomasa aumenta la ineficiencia en la transferencia de calor, lo que
favorece las reacciones de polimerizacion entre carbohidratos y proteinas,
sugiriendo que la DQOs que se cuantifica proviene de los lipidos. Los trabajos que
reportan una mayor solubilizacidon de carbohidratos son aquellos que utilizan

tratamientos quimicos (Yang et al., 2011).
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Figura 7.- Efecto de la concentracidon de biomasa microalgal inicial (expresada en DQO;) sobre la
solubilizacion de materia organica: DQOs (A) y carbohidratos (B). Las condiciones del tratamiento
térmico fueron 98 °C durante 6 h. Letras mindsculas representan las diferencias estadisticas,
letras iguales: no existen diferencias, letras distintas: existen diferencias (p=0.05).
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La solubilizacion de DQO es similar a lo reportado por otros autores para
tratamientos fisicos. En especifico para tratamientos térmicos, el intervalo de
eficiencia de solubilizacion va desde 7 hasta 23% (Gonzalez-Fernandez et al.,
2012; Miranda et al., 2012). Existe un efecto del tiempo de exposicion a
temperaturas menores a 90°C, mientras que a temperaturas superiores parece
ser que el tiempo de exposicion no presenta influencia importante (Gonzalez-
Fernandez et al., 2013). En comparacion con los reportes en la literatura para el
tratamiento térmico de Scenedesmus este trabajo logré tener eficiencias de
solubilizacion de materia organica de hasta 30%, ligeramente superiores a lo
descrito en la Tabla 1, lo cual podria deberse al secado.

4.3.-Produccion de biogas en lote

4.3.1.-Efecto del tratamiento térmico en la produccién de biogas

Para observar el efecto del pre-tratamiento térmico de la biomasa microalgal sobre
la producciéon de metano, se efectuaron diversos experimentos en lote cuyos
resultados se presentan en la Figura 8.

El rendimiento de produccion de metano al usar biomasa seca de Scenedesmus
obtusiusculus sin tratamiento térmico (F/M 1) fue de 113.75 mL CHuJ4/g
DQOtconsumidcas, que es menor a lo observado por Zamalloa et al., (2012) y
Gonzalez-Fernandez et al., (2012), quienes reportan un rendimiento de 184 y 158
mL CHa4/g DQOtagregada- El rendimiento observado para la biomasa seca de S.
obtusiusculus sin tratamiento se encuentra por debajo del intervalo reportado en la
literatura de 153-350 mL CH4/g DQO (Alzate et al., 2012; Passos et al., 2015). De
igual forma, para este experimento, se observd una tasa especifica de produccion
de metano baja de 15.2 mL/d-g SSV. Una vez que se aplico el tratamiento térmico
(F/M 1T), el rendimiento aumento significativamente (p<0.01) a 213.54 mL CHJ/g
DQOtconsumida para la misma concentracion de biomasa microalgal, de esta manera,
se comprobd que existe un efecto positivo por el tratamiento térmico en la
produccion de metano en lote. En cuanto a la tasa especifica de produccién de

metano se pudo determinar un aumento después del tratamiento térmico de 15.2 a
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21.5 mL/d-g SSV, lo cual indica que el tratamiento térmico es eficiente para
aumentar el rendimiento y la velocidad especifica de produccion de metano en

experimentos en lote.

= = = = Ajuste a modelo de
Gompertz

140
=
E 120 - L o.O-—--- A
= ]~
3 g
qE.a 100 A ,
o X F/M1
e
'§ O F/MO5T
2 A F/M1T
=
& © F/M25T
5
g O F/MST
(5]
=
=)
(=]
| =
(=¥

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (h)

Figura 8.- Produccion de metano a partir de biomasa microalgal seca de S. obtusiusculus.
Relacion F/M (food/microorganism) aplicada: F/M 1 es la relacion a la cual no se le aplico
tratamiento térmico, mientras que para las relaciones F/M 0.5 T hasta F/M 5 T se realizaron
utilizando biomasa microalgal seca tratada térmicamente. La desviacion estandar de los
experimentos fue menor de 15% vy el valor de R*>0.98.

Como se observa en la Figura 9 el consumo de DQOt aumenté de 39 a 70% para
la biomasa sin tratamiento y con tratamiento térmico, respectivamente; lo que
explica el aumento en el rendimiento. No obstante, las diferencias en el consumo
de DQOt entre las relaciones F/M aplicadas una vez que se realiz6 el tratamiento
térmico son minimas.

En el caso de la remocién de DQO, el presente trabajo demostré que durante el
proceso de digestion de la biomasa seca de S. obtusiusculus en lote, se oxida
hasta 40% de la DQO total cuando se usa biomasa sin tratamiento térmico. Es
decir, existe un proceso hidrolitico por accién biolégica del in6culo. Este porcentaje
de consumo se encuentra en los rangos reportados en general para la digestion

anaerobia de material parcialmente soluble, y especificamente para microalgas,
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los cuales se encuentran entre 40 y 70% (Zamalloa et al., 2012; Alzate et al.,
2012; Frigon et al., 2013). Esto indica que por si sola, la biomasa microalgal seca
sin tratamiento de S. obtusiusculus presenta una biodegradabilidad relativamente
baja en condiciones anaerobias.
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Figura 9.- Eficiencia de consumo de DQOt en experimentos en lote para la produccion de biogas a
través de la digestion anaerobia de biomasa seca de S. obtusiusculus. La T indica los ensayos
donde se utilizé biomasa tratada térmicamente.

4.3.2.- Efecto de la concentracion de biomasa microalgal en la produccion de
biogas.

Una vez que se aplico el tratamiento térmico para la solubilizacién de la materia
organica a la biomasa de S. obtusiusculus, se pudo determinar que no existe
diferencia apreciable en los rendimientos al pasar de una relacién F/M de 0.5 a 5.
En la Tabla 6 se puede observar que el rendimiento para una relacion F/M de 1 es
de 213 mL CH4/g DQOtconsumida, Mientras que para la relacion F/IM de 5 es de
232.114 mL CH4/g DQOtconsumida - LOS experimentos a relaciones de F/M 0.5T, 1T,
2.5 Ty 5 T no presentaron diferencias significativas en cuanto a los rendimientos
(p>0.05). La fase de retardo, disminuyé conforme se aumento la cantidad de
biomasa desde 19 hasta 9.2 horas, esta disminucion se puede atribuir a que existe
una mayor cantidad de DQO soluble, por lo que el proceso se ve ligeramente

favorecido. En cuanto a las tasas de produccién especifica de metano, éstas
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aumentaron de 21 a 51 mL/d-g SSV para la relacibon F/M de 0.5 y 5,
respectivamente; de igual manera, la tasa aumenta por la mayor cantidad de DQO
soluble. En cuando a la eficiencia de consumo de DQO, no se observo una
diferencia importante para los experimentos en los que se aplico tratamiento
térmico, en promedio la eficiencia fue de 70% (Figura 9), lo cual indica una alta
biodegradabilidad de la biomasa proveniente del crecimiento de S. obtusiusculus
cuando se aplica el pre-tratamiento térmico. En el biogas, las concentraciones de
CH4 se encontraron en un intervalo de 60-75%, ligeramente menores en el
experimento con biomasa microalgal sin tratamiento térmico. Las concentraciones
son mas altas a comparacion con la digestion de otros residuos, como los residuos
de la industria carnica que presentan concentraciones inferiores a 60% (Bere,
2000; Ward et al., 2014).

Tabla 6.- Datos cinéticos del ajuste al modelo de Gompertz para las distintas concentraciones de
sustrato evaluadas para la producciéon de metano en lote. R?> 0.98.

Rmax?

Erswro  cromga P OUiSRy  MUSS g (ol Giive bao)
F/IM 1 2 7.81£0.1 70.9+1.2 15.2+0.2 26x1.1 113.75+5.2
FIMOST 1 7.1+0.2 68.2+0.9 21.5+0.3 1942 195.2+10.5
FIM1T 2 714 128.1£3.1  28.5£0.9 12+3.1 213.54+7.2
FIM25T 5 7.4+0.2 359.845.2 43.9+1.2 9+2.1 207.14+5.21
FIMST 10 7.1+0.1 811.8£19 51.5+14 9.244 232.14+5.12

1; Volumen maximo acumulado de metano.

2; Velocidad maxima especifica de produccién de metano.
3; Fase de retardo.

*, g DQOY/L.

Los rendimientos de produccion en lote de metano a distintas concentraciones de
biomasa microalgal obtenidos en este trabajo, se encuentran en los intervalos
reportados en la literatura para la microalga del género Scenedesmus y para
tratamientos fisicos, los cuales son de 153-350 mL CH4/ g DQO. En cuanto a las

tasas especificas de produccién de metano, éstas son variables y dependen del
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pre-tratamiento, del inéculo para la digestion anaerobia y de caracteristicas
especificas de la biomasa microalgal: humeda o seca, fresca o refrigerada, entre
otros (Gonzalez-Fernandez et al., 2012; Zamalloa et al.,2012; Frigon et al., 2013;
Tran et al., 2014).

4.4.- Produccion de biogas en semi-continuo

4.4.1.-Desempeiio del reactor

El reactor operé durante 50 dias y en la Figura 10 podemos observar el
desempefio del reactor en cuanto a la velocidad volumétrica de produccién de
metano (VVPM), en funcion de las velocidades de carga organica que fueron
evaluadas. Se observé que las VVPM se encontraron en un intervalo de 0.109 a 2
L CH4/L-d, asi como rendimientos del orden de 120 a 350 mL CH./g DQO
alimentada. El porcentaje de metano cuantificado en el biogas estuvo entre 65 y
75%. Se observo que la VVPM aumenté conforme se incremento la velocidad de
carga organica. Para los periodos de VCO de 8 y 10 g DQO/L-d, no se observd
diferencia significativa en cuanto a los rendimientos de produccion de metano
(p<0.01), esto se discutira en la seccion 4.4.2. El periodo de VCO de 6 g DQO/L-
d, el cual es distinto significativamente a los otros periodos (p<0.01), present6 una
variacion en cuanto a VVPM menor a 15%. El aumento progresivo en las tasas
VVPM es debido al aumento en la cantidad de DQO soluble en el sistema, lo cual

promueve una mayor disponibilidad de sustrato para los microorganismos.
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Figura 10.- Desempefio del reactor CSTR para la producciéon de metano en régimen semi-continuo
utilizando biomasa microalgal seca (S. obtusiusculus) tratada térmicamente. ¢; Velocidad
volumétrica de produccion de metano, (----): velocidad de carga organica. Los primeros 10 dias de
operacion fueron a un TRH de 3 dias.

El perfil de consumo de DQOs fue similar en las distintas cargas organicas
evaluadas en el reactor tal como se observa en la Figura 11. Al aumentar la
concentracion desde 1 g DQOs/L hasta 2.7 g DQOs/L no existe diferencia en la
velocidad de consumo de DQOs, debido a que para las concentraciones descritas,
se logra remover el 89 % durante las primeras 20 horas dentro del reactor, esta
premisa permitio reducir el tiempo de retencion hidraulica desde 3 a 1 dia después
de los primeros 10 dias de operacion.
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Figura 11.-Cinéticas de consumo de DQO soluble, en el transcurso de un TRH (TRH=1 dia) en el
reactor a partir de las distintas velocidades de carga organica evaluadas.

4.4.2.-Efecto de la velocidad de carga organica en los rendimientos de
metano

Los rendimientos de produccion de metano en el sistema presentaron variaciones
importantes sobre todo en el arranque (primeros 10 dias), donde el TRH se
mantuvo en 3 dias. Esto se debe a que el consumo del 80% de la DQOs se
llevaba a cabo en las primeras 24 horas y durante las siguientes 48 horas la DQOs
fue minima, incluso podria provenir de la hidrdlisis del material particulado. Los
rendimientos fueron similares al disminuir el TRH a 1 dia y elevar la carga a 3 g
DQO/L-d. Se puede observar en la Figura 12, que la etapa mas estable en el
reactor fue cuando el sistema operd a una velocidad de carga organica de 6 g
DQOt/L-d y TRH de 1 dia. Como ya se mencion0 esta etapa es distinta de las

demas de manera significativa.
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en el reactor de tanque agitado a distintas velocidades de carga organica. Se utilizaron todos los
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representan la desviacion de los datos. Las letras minusculas (a,b,c) representan las diferencias
estadisticas por medio del método de Duncan entre los distintos periodos, letras iguales; no existe
diferencia significativa P>0.01, letras distintas: existen diferencias significativas P<0.01.
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Figura 13.- Balance de DQO para las distintas velocidades de carga organica evaluadas en el
reactor para produccion de metano. *TRH=3 dias, P, acido propiénico; B, acido butirico; A, acido
acético. Para construir el grafico se utilizaron todos los datos de las mediciones diarias del efluente.
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4.4.3.- Balance de masa

El balance de DQO efectuado durante las distintas condiciones operacionales
aplicadas al reactor se muestra en la Figura 13. Se puede observar que el
porcentaje de DQO que se dirige a la produccibn de metano aumenta
progresivamente, alcanzando un 40% durante los ultimos dos periodos (8 y 10 g
DQO/L-d). Se determind la produccién de acidos organicos, sin embargo, la
concentracion residual es baja durante la mayoria de las condiciones aplicadas, lo
cual se debe a que se consumen rapidamente. De manera relevante se observo
una disminucién en la DQO insoluble desde 70 % hasta menos de 45% durante la
digestién, esto indica que se esta llevando a cabo la hidrélisis del material
particulado que no logré solubilizarse por efecto del tratamiento térmico. Lo
anterior debido muy probablemente a un enriquecimiento de microorganismos
hidroliticos después de 30 dias de operacién del reactor. No se observaron
diferencias significativas entre estos dos ultimos periodos (p<0.01) en cuanto a los
rendimientos de produccién de metano, los cuales estuvieron en un intervalo de
250 a 370 mL CH4/g DQOconsumida, Muy cercanos al rendimiento teérico de 385 mL
CH4/ g DQO. En la Figura 14 se observan los resultados de la eficiencia de
degradacion de solidos. Se determind que la degradacion de sdlidos totales
provenientes de la biomasa no super6 30%, aun en las condiciones mas estables
del reactor. Cabe destacar que los resultados de la remocion de solidos pudieran
estar sobreestimados, debido al aporte de sdélidos del indculo.
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biomasa microalgal. Las lineas verticales representan la desviacion estandar promedio de los

datos.

En general el reactor presenté mayores eficiencias de transformacion a metano en
comparacion con los experimentos en lote, muy probablemente por la aclimatacion
de los microorganismos al sustrato, asi como por el hecho de que se encuentran
constantemente recibiendo substrato fresco. En cuanto a lo descrito en la
literatura, existen muy pocos trabajos de produccion de metano en semi-continuo
o continuo, Gonzalez-Fernandez et al., (2013) reporta tasas muy bajas en la
produccion en continuo utilizando biomasa de Scenedesmus, del orden de 15
mL/L-d asi como rendimientos no mayores a 111 mL CHs/g DQO. Este autor
concluye que la biomasa de Scenedesmus no es un sustrato adecuado para la
produccion de biogas ya que no logro una solubilizacion mayor a 10%, contrario a
los resultados que se obtuvieron en este trabajo. En la Tabla 7 se puede observar
una comparacidn entre algunos trabajos de produccion de biogas en semi-
continuo, incluso para distintos tipos de microalgas, y en efecto, en el trabajo

realizado en esta tesis se logréo disminuir el tiempo de retencion hidraulica,
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obteniendo tasas volumétricas de produccion de metano similares y, en algunos

casos, superiores a lo reportado en la literatura.

Tabla 7.-Tabla comparativa de condiciones operacionales de reactores de tanque agitado,
operados en semi-continuo para la digestion anaerobia de biomasa microalgal.

: : TRH vCoO VVPM Rendimiento ;
Microalga Tratamiento (dias) (g DQO/L-d) (mLCH,/L-d) (mLCH,/g DQO) Referencia
Scenedesmus | 90°C,3h 15 1 15 96 Gonzalez-
Fernandez et
Scenedesmus 90 °C, 3h 15 25 N.R* 111 al., (2013)
Scenedesmus Tran et al.,
Spp. - 12.5 2.6 66 180 (2014)
Scenedesmus Tartakovsky et
sp. - 16 0.83 53 284 al., (2013)
Scenedesmus Ramos- et al
y Opuntia Liofilizacion 10 7.8 N.R 216 v
. (2014)
maxima
Scenedesmus | g5 05 g, 3 1 80 150 Este trabajo
obtusiusculus
Scenedesmus | o505 g, 1 6 480 260 Este trabajo
obtusiusculus
Scenedesmus | o505 g, 1 10 1500 320 Este Trabajo

obtusiusculus

*N.R reportado.

4.5.- Produccion de hidrégeno en experimentos en lote

De manera preliminar, se efectuaron cinéticas de producciéon de hidrégeno en

experimentos en lote usando biomasa microalgal seca sin ningun pre-tratamiento.

Se generd un volumen acumulado de hidrégeno que no supero los 12 mL. Estos

resultados se presentan en la Figura 15. La produccion de hidrogeno, proviene de

la fermentacion de los carbohidratos solubles (<50 mg/L). Esto se comprueba

debido a que el control de produccion enddgena (Unicamente lodo con el medio

mineral) no presentd produccion. El proceso fermentativo estuvo limitado por la

hidrélisis de la pared celular, debido a que el tratamiento térmico aplicado al
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inoculo suprime los microorganismos hidroliticos. En cuanto a los metabolitos
determinados en el efluente se detectd y cuantificé acido acético y butirico en
concentraciones menores a 80 mg/L. El consumo de DQO no superé el 12%, por
lo que el rendimiento de produccion de hidrogeno fue de 180 mL Hj/g
DQOconsumida- CON respecto a lo reportado en la literatura, los intervalos van desde
57 hasta 280 mL H,/g DQO (Batista et al., 2014; Liu et al., 2012). Los rendimientos
observados en el presente trabajo estan dentro del intervalo mencionado. Sin
embargo, es necesario aumentar la cantidad de carbohidratos solubles para
aumentar la cantidad de hidrogeno que se produce. En relacion a los
carbohidratos contenidos en la biomasa, es necesario una exploracion mas
detallada de los pretratamientos que pudieran aumentar la liberacion de azucares
y, de esta manera, aumentar el potencial de S. obtusiusculus para la produccion
fermentativa de hidrogeno.

[N —
o N

(o]

Producicén de hidrégeno (mL H,)
o
>
>
%

0 3 6 9 12
Tiempo (dias)

Figura 15.-Cinética de produccion fermentativa de hidrégeno a partir de biomasa microalgal seca
de S. obtusiusculus. Las x representan los valores de volumen acumulado corregido restando la
produccion enddgena del lodo, las barras verticales representan la desviacién estandar de las
repeticiones.
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5.- Conclusiones y perspectivas

Con base en los resultados obtenidos de la digestion anaerobia en lote de
biomasa microalgal tratada térmicamente, podemos concluir que el tratamiento
efectuado a 98 °C por 6 horas es eficiente para aumentar al doble la digestibilidad
de la biomasa seca de S. obtusiusculus, en comparacion con biomasa sin pre-
tratamiento. De igual forma, el tratamiento térmico tiene un efecto positivo al
aumentar tanto la velocidad como los rendimientos de produccion de metano en
lote de manera significativa. La produccién de metano en semi-continuo, utilizando
biomasa microalgal seca tratada térmicamente, es posible a bajos tiempos de
retencidén hidraulica (1 y 3 dias) y altas velocidades de carga organica (8 Y 10 g
DQO/L-d). Esto por el aprovechamiento de la DQO soluble. Las altas velocidades
y rendimientos de produccion obtenidos estan en funcion del aumento de la
cantidad de sustrato que se afade al sistema, es decir, al incremento en la
relacion F/M. Los resultados de produccion en semi-continuo son de los mas altos
reportados a la fecha. En cuanto a los resultados de la produccion en semi-
continuo, se puede afirmar que son alentadores, debido a que se logré comprobar
que utilizar velocidades de carga organicas de 10 g DQO/L-d a un tiempo de
retencién hidraulica de 1 dia, se obtienen rendimientos del orden de 370 mL/g
DQO y VVPM de 1.5 L/L-d, contrario a los reportes en la literatura, donde se
utilizan tiempos de retencion hidraulica mayores a 10 dias. Uno de los aportes
mas importantes de este trabajo es llegar a la conclusién de que la produccion de
metano en semi-continuo es eficiente a tiempos de retencién hidraulica de 1 dia,
cuando se aumenta la cantidad de DQO soluble en el sistema. Para la produccion
de hidroégeno en lote a partir de biomasa microalgal seca de S. obtusiusculus, se
puede concluir que es necesario la aplicacion de tratamientos que faciliten la
liberacion de carbohidratos y en general, de material fermentable, esto con la
finalidad de aumentar tanto rendimientos como tasas de produccién de hidrogeno.
Uno de los intereses de estudiar la digestion anaerobia de la biomasa microalgal

es el acoplamiento de procesos eficientes de captura de CO; y de produccion de
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energias sustentables. Sin embargo, uno de los cuellos de botella se encuentra en
los pre-tratamientos a la biomasa para acelerar el proceso de digestion, esto
debido a que los tratamientos son variables, y dependen de las caracteristicas de
la biomasa. Otro problema que debe solucionarse es la recuperacion y
concentracion de la biomasa microalgal, generalmente este es un proceso muy
lento. Deben estudiarse y disefiarse nuevos sistemas eficientes tanto de
concentracion y pre-tratamientos para recuperar la mayor cantidad de energia de
este tipo de cultivos. Recientemente, se han desarrollado sistemas, conocidos
como de “nueva generacion” para la solubilizacion de materia organica de otros
residuos, un ejemplo es el proceso de “steam explosion” del cual recientemente se
han obtenido buenos resultados en la liberacibn de materia organica. Es
imprescindible disenar sistemas acoplados, donde el pre-tratamiento y la
recuperacion de la biomasa no representen un problema en el tren de proceso, por
lo que estudiar estos sistemas por separado para su optimizacion es un area de
oportunidad, mientras que lograr acoplarlos para tener sistemas de produccion
continua de biogas es un punto importante para la investigacion.

Es claro que el concepto de biorrefineria debe aplicarse en general a los procesos
biotecnoldgicos para aumentar sus rendimientos en la produccion de energia, esto
podria vencer la barrera econdmica que representa el costo de los pre-
tratamientos. Sobre el estudio de S. obtusiusclus en particular, se requiere
determinar el potencial que esta microalga tiene en la generacion de biogas
después de un proceso de extraccion de lipidos, ya que dicho proceso involucra
condiciones de crecimiento distintas y un tratamiento intrinseco para la extraccion
de lipidos. La presencia de posibles inhibidores por los solventes utilizados en el
proceso de extraccion o un menor potencial de produccidon de metano por la
ausencia de lipidos en los componentes de la biomasa, son aspectos que también

podrian abordarse.
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