
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/279447162

Proyecto All-gas Cultivo de microalgas con producción de biocombustibles y

eliminación de nutrientes

Article · January 2013

CITATIONS

0
READS

1,173

4 authors:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

FP7 SWAT: Salsnes Water to Algae Treatment filter technology View project

REGENERA: TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES Y PRODUCCIÓN DE BIOFERTILIZANTES A TRAVÉS DEL CULTIVO DE MICROALGAS View project

Ignacio de Godos Crespo

Universidad de Valladolid

42 PUBLICATIONS   1,993 CITATIONS   

SEE PROFILE

Zouhayr Arbib

FCC aqualia

53 PUBLICATIONS   2,085 CITATIONS   

SEE PROFILE

Enrique Lara Corona

7 PUBLICATIONS   124 CITATIONS   

SEE PROFILE

Frank Rogalla

aqualia, Madrid

116 PUBLICATIONS   2,045 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Zouhayr Arbib on 30 June 2015.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/279447162_Proyecto_All-gas_Cultivo_de_microalgas_con_produccion_de_biocombustibles_y_eliminacion_de_nutrientes?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/279447162_Proyecto_All-gas_Cultivo_de_microalgas_con_produccion_de_biocombustibles_y_eliminacion_de_nutrientes?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/FP7-SWAT-Salsnes-Water-to-Algae-Treatment-filter-technology?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/REGENERA-TRATAMIENTO-DE-AGUA-RESIDUALES-Y-PRODUCCION-DE-BIOFERTILIZANTES-A-TRAVES-DEL-CULTIVO-DE-MICROALGAS?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ignacio-De-Godos-Crespo?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ignacio-De-Godos-Crespo?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidad_de_Valladolid?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ignacio-De-Godos-Crespo?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Zouhayr-Arbib?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Zouhayr-Arbib?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Zouhayr-Arbib?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Corona-3?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Corona-3?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Corona-3?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Frank-Rogalla?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Frank-Rogalla?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Frank-Rogalla?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Zouhayr-Arbib?enrichId=rgreq-ac4b83e6177d71cbc4c81d782a9a770d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3OTQ0NzE2MjtBUzoyNDYwNjg1MTIyOTI4ODBAMTQzNTY3ODcxNDEwOA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


Proyecto All-gas
Cultivo de microalgas con producción de

biocombustibles y eliminación de nutrientes

Especial BIOENERGÍA 201356

INTRODUCCIÓN

El año que viene, el proceso de lo-
do activado cumple 100 años desde
la primera publicación en Manches-
ter en Abril 1914. Nadie contesta el
efecto positivo de las miles de plan-
tas de lodo activado en el mundo so-
bre los recursos acuaticos, pero a
cambio de un consumo energético
significativo alrededor de 0,5 kwh/m3

– y una producción de fango de 0,1
kg/m3, que tienen sus efectos secun-
darios sobre el medio ambiente. Este
impacto indirecto puede ser cuestio-
nado porque una materia prima con
un potencial energético alrededor de
2 kwh/m3 se desaprovecha, y hay al-
ternativas para recuperar mas recur-
sos de las aguas residuales.

Las microalgas pueden tener un
papel fundamental en el futuro de la
valorización de aguas residuales.

aqualia, consciente de ello, ha de-
sarrollado un proceso de reuso de
aguas residuales mediante cultivo
de algas-bacterias que tiene las si-
guientes características:

1. Balance Energético Positivo:

Los tratamientos convencionales
de fangos activos consumen una
cantidad de energía importante, prin-
cipalmente en la inyección de oxíge-

no para la degradación de la materia
orgánica y eliminación de nutrientes,
entre 0,2 y 0,4 kwh/m3. Las microal-
gas presentes en los cultivos mixotró-
ficos algas-bacterias (fig 1.) pueden
producir  el oxígeno necesario para
que las bacterias degraden la materia
orgánica y realicen el proceso de ni-
trificación, reduciéndose por tanto el
consumo energético asociado a la in-
yección de oxígeno en estos proce-
sos. Para conseguir un balance ener-
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gético positivo en el proceso de culti-
vo con microalgas es importante:

• Utilizar lagunas abiertas de alta
eficiencia energética: aqualia ha de-
sarrollado un HRAP (High Rate Algae
Process) optimizado, actualmente en
proceso de patente, con cultivo mixo-
trófico de algas-bacterias. Este siste-
ma mejora el paddle wheel conven-
cional (fig.2).

• Cosechado de bajo coste.
• Producción de biocombustibles:

Las algas pueden ser digeridas ana-
eróbicamente, produciendo biogás.

2. Incorporación de Nitrógeno (N)
y Fósforo (P)

Durante su crecimiento fotosintéti-
co, las microalgas incorporan los nu-
trientes contenidos en las aguas resi-
duales, siendo recuperados en el
cosechado posterior. (García et
al.,2006; Powell et al. 2009; Park and
Craggs, 2010). Por otro lado los siste-
mas de cultivo con microalgas pre-
sentan elevados rendimientos de eli-
minación de N y P, cumpliendo las
normativas más estrictas, evitando de
esta forma los problemas de eutrofi-
zación por presencia de nutrientes en
el vertido. Las lagunas  facultativas y
madurativas utilizadas en depuración
de aguas residuales tienen consumos
energéticos muy reducidos, pero pre-
sentan bajos rendimientos de elimina-
ción de N y P (fig.2).

3. Eliminación de patógenos

Las lagunas proporcionan la ma-
yor eliminación de patógenos de en-
tre todos los sistemas de tratamien-
tos biológicos de aguas residuales
(Ruiz-Marin et al., 2010; Schuma-
cher et al., 2003; Wang et al., 2010).

4. Reducción de emisones CO2

La asimilación por las microalgas

del CO2 producido por las bacte-
rias, reduce la emisión de gases in-
vernadero, asociado al tratamiento
de aguas residuales. (Oswald et at.
1988).

5. Obtención de biomasa de valor

De las algas se pueden extraer
biofertilizantes gracias a la asimila-
ción de los nutrientes de las aguas
residuales y el lenta liberación de los
mismos en el proceso de fertilización,
que ha sido probado consistentemen-
te. (Olguín et al., 2003; de Godos et

al., 2009; Mulbry et al., 2005).Tam-
bien hay opciones de valorizarlos co-
mo fuente de proteína para nutrición
animal (Zepka et al., 2010).

DESCRIPCIÓN Y OBJETIVOS
DEL PROYECTO

Para el desarrollo de esta promete-
dora tecnología de reuso de agua,
aqualia ha implementado en la depu-
radora de El Torno en Chiclana de la
Frontera (Cádiz), cinco proyectos de
investigación, desarrollo y demostra-
ción: FP7 ALL-GAS, CENIT VIDA,
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Fig. 1. Cultivo mixotrófico algas-bacterias

Fig. 2. Comparativa lagunas convencionales y HRAP



FP7 SWAT, INNPACTO DOWSTRE-
AM e INNPRONTA ITACA.

El objetivo de los proyectos de al-
gas de aqualia en Chiclana es el de
modificar el enfoque tradicional de la
depuración, convirtiendo las aguas
residuales en un producto con valor
a partir de un mero residuo costoso.
Dicho de otro modo, estos proyectos
se plantean sustituir las tecnología
de depuración de lodo activado, de
más de 100 años y que cuentan  con
un elevado consumo energético y
producción de fangos, por un nuevo
sistema con balance energético posi-
tivo y la obtención simultánea de pro-
ductos de valor a partir de la bioma-
sa generada.

En concreto, el proyecto All-gas
(www.all-gas.eu) se enmarca dentro
del Séptimo Programa Marco (FP7)
de la Comunidad Europea y de la Di-
rectiva de Energías Renovables
2009/28, que prevé en la UE un 20 %
de reducción en la emisión de Gases
Invernadero, por debajo de los nive-
les de 1990 y que un 20% del consu-
mo de energía en la EU se obtenga
de fuentes renovables.

De un total de 14 propuestas pre-
sentadas a la convocatoria Biofuels
from Algae del FP7 (2 de Alemania,
Francia, Israel, 6 de España,..) han
sido seleccionados tres proyectos,
uno de los cuales es el Proyecto All-
gas, liderado por aqualia, que ha ob-
tenido la máxima puntuación de la
Comunidad Europea en aspectos co-
mo la excelencia científica y tecnoló-
gica y sostenibilidad a largo plazo.

El proyecto tiene un presupuesto
de 11,8 M€, con 60%  de subvención
de la EU, y será llevado a cabo por
un consorcio formado por 5 empre-
sas que aportan su experiencia en
los distintos campos de actuación,
de España, Holanda, Austria, Reino
Unido y Alemania y un comité de ex-
pertos Internacionales (de EEUU,
Nueva Zelanda, Reino Unido y la
Universidad de Almeria en España). 

Objetivos del proyecto All-gas:

• Demostrar a escala industrial (10
hectáreas) el cultivo de algas con un
balance energético positivo.

• Utilización de los nutrientes del

agua residual para este cultivo de al-
gas, evitándose de esta forma el apor-
te fertilizantes inorgánicos al cultivo.
Habitualmente se estima que un 30%
del coste de producción de los  bioma-
sa en  fotobiorreactores es debido al
aporte de fertilizantes al sistema.

• Producción de biocombustibles
(biogás) a partir de las aguas residua-
les: flota de vehículos demostrativa. 

• Valorización de las algas no sólo
energéticamente, sino con productos
de alto valor añadido (biofertilizan-
tes, proteína para nutrición animal,
farmacéutico, cosmético, dietético,
pigmentos, etc).

Para llevar a cabo los objetivos
planteados, se ha realizado un dise-
ño innovador que se presenta en el
diagrama de flujo adjunto. 

En el diseño a escala industrial, el
agua residual procedente de la plan-
ta depuradora, tras el desarenado-
desengrasado será bombeada a la
nueva instalación. Las unidades de
proceso son las siguientes:

1. Pretratamiento anaerobio
mediante reactores del tipo UASB
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de las aguas residuales, previo al
cultivo de algas.

2. Cultivo de algas mediante la-
gunas abiertas de alto rendimiento
(HRAP), con inyección de CO2 y  sis-
tema de agitación.

3. Cosechado de algas.
4. Digestores anaerobios de al-

gas generadas.
5. Deshidratación y posible utili-

zación como biofertilizantes.
6. Secado solar de la biomasa.
7. Caldera de biomasa a partir de

biomasa externa limpia como hueso

de aceituna para la generación del
CO2 adicional necesario para el cul-
tivo de algas.

8. Tratamiento del biogás gene-
rado, separándolo en sus dos compo-
nentes principales (Metano y CO2)
para su uso en una estación de servi-
cio (biometano) y como fuente de car-
bono para el cultivo de algas (CO2).

Para garantizar el éxito final del
proyecto, previamente a la instala-
ción definitiva a escala industrial, se
esta realizando  un intensivo plan de

investigación, por lo que el proyecto
se desarrollará en tres fases:

1) Piloto: investigación a pequeña
escala. Durante los dos primeros
años, actualmente en curso.

2) Prototipo: investigación a esca-
la real. Durante el tercer año del pro-
yecto. Actualmente en construcción.

3) Planta industrial: desarrollo a
escala real. Del año 3 al año 5.

FASES DEL PROYECTO:
PILOTO, PROTOTIPO,
DEMOSTRACIÓN

a) Planta piloto

Para obtener parámetros básicos
de dimensionamiento se ha realiza-
do una planta piloto dentro de la zo-
na de la depuradora El Torno en
Chiclana de la Frontera (fig. 4). El
agua residual procedente de la
planta depuradora de El Torno, tras
el desarenado-desengrasado será
bombeada a la nueva instalación. El
caudal máximo  de agua residual es
de 78 m3/d  que serán pretratadas
anaeróbicamente, y de este caudal
sólo 3 m3/d se utilizarán para el cul-
tivo de algas en esta fase y el resto
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se utilizarán para el cultivo de la fa-
se prototipo. Consta de las siguien-
tes etapas:

1. Pretratamiento anaerobio de
las aguas residuales urbanas, for-
mado por tres reactores del tipo
UASB en tanques de 20 m3 de volu-
men (unidades conjuntas a la fase
prototipo).

2. Stripping de metano, disuelto
en el efluente del reactor anaerobio
UASB.

3. Tratamiento del biogás gene-
rado, mediante sistema de elimina-
ción de sulfídrico.

4. Almacenamiento y medida de
biogás.

5. Cultivo de algas mediante lagu-
nas de alta productividad, con inyec-
ción de CO2 y sistema de agitación.
Se han instalado y operado 6 lagunas
de 32 m2 de superficie cada una.

6. Separación de algas mediante
varias tecnologías en paralelo (de-
cantación, flotación por aire disuelto,
filtración).

7. Sistema de inyección de CO2
y control de pH, mediante botellas
de CO2 puro presurizado y analiza-
dores en continuo.

b) Planta prototipo

Paralelamente a la operación de la
fase piloto, se procede a la construc-
ción de una planta prototipo con uni-
dades de tratamiento a un tamaño de
escala más próximo al real. Este ta-
maño permite  minimizar el riesgo del
escalado hasta la planta industrial de-
mostrativa, gracias a la obtención de
parámetros de diseño hidráulicos y
energéticos fundamentales (Ver fig. 5). 

El agua residual procedente de la
planta depuradora de El Torno, tras el
desarenado-desengrasado es bom-
beada a la nueva instalación. Las fa-
ses del prototipo son las siguientes:

1. Pretratamiento anaerobio de
las aguas residuales, previo al cultivo
de algas. Esta fase es conjunta a la
fase piloto, con un caudal de trata-
miento de 75 m3/día.

2. Cultivo de algas: mediante la-
gunas abiertas de alto rendimiento,
con inyección de CO2 y sistema de
agitación, a realizar en una zona
contigua a la depuradora, en dos la-
gunas de 500 m2 cada una.

se prevé una instalación de cose-
chado en la zona de la salina.

3. Separación de algas: median-
te sistema de flotación por aire di-
suelto, que es el que ha obtenido
mejores resultados en la fase piloto.

4. Agua de salida: el agua tras el
tratamiento es devuelta a la depura-
dora de El Torno.

5. Digestor anaerobio de algas
generadas.

6. Deshidratación: se estudian dis-
tintos sistemas, como filtro prensa,
centrifugación y membranas a presión.

7. Secado solar: se instala un se-
cado solar piloto de la casa Huber, ba-
jo invernadero, de 8 m2 de superficie.

8. Caldera de biomasa de 40 kw,
a partir de biomasa externa limpia
como hueso de aceituna para la ge-
neración del CO2 adicional necesa-
rio para el cultivo de algas. 

c) Planta industrial demostrativa

Finalizada la investigación a esca-
la prototipo se procederá a la cons-
trucción de una instalación a escala
industrial demostrativa. El objetivo fi-
nal es  la implementación de una de-
puradora con un cultivo de algas de
10 ha, formada por lagunas con su-
perficie unitaria igual o superior a
4500 m2. La instalación así diseñada
será capaz de tratar un caudal de en-
tre 3000 y 5000 m3/día de agua resi-
dual, equivalente a una depuradora
de capacidad entre 15.000 y 25.000
habitantes equivalentes (h.e.), y se
evaluará en qué condiciones se al-
canzarían los hasta parámetros de
vertido según el RD 1620/2007.

Según el objetivo del proyecto FP
7, el biogás generado podrá utilizarse
en una estación de servicio para una
flota demostrativa de vehículos, y en
el futuro también alimentar una co-
generacion.

LINEAS DE INVESTIGACIÓN

Previo a la instalación de la fase
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final demostrativa, se está realizan-
do un trabajo exhaustivo de investi-
gación durante las fases piloto y pro-
totipo. Las líneas de investigación
principales son las siguientes:

a) Producción de biogás mediante
el pretratamiento de aguas
residuales con reactores UASB

El digestor anaerobio UASB que
trata el caudal principal de agua resi-
dual elimina alrededor de un 60% la
materia orgánica, generando biogás,
que es la primera fuente de energía
obtenida en el proceso. Por otro lado
deja pasar la mayor parte de los nu-
trientes en el agua, convirtiéndose
por tanto el agua residual en un me-
dio ideal de cultivo de algas.

Los reactores del tipo UASB han
sido ampliamente uti l izados en
aguas residuales industriales, con
temperaturas y concentraciones fa-
vorables. También se aplican a larga
escala en aguas residuales munici-
pales en países tropicales donde la
temperatura se mantiene todo el año
por encima de 20ºC, como en Brazil,

Asia o Africa (Heffernan, 2011).
El proyecto desarrollado en Chi-

clana pretende demostrar la viabili-
dad de emplear esta tecnología en
climas del Sur de Europa, donde se
pueden obtener en el agua tempera-
turas inferiores a 20ºC durante el in-
vierno, por ejemplo en Chiclana, con
T min. agua =17-18ºC.

Durante los meses cálidos de ve-
rano se han obtenido los rendimien-
tos de depuración disponibles en la
tabla superior.

Estos rendimientos son promete-
dores, de cara a una optimización

posterior y a su viabilidad en los me-
ses de invierno, en donde se conti-
nuarán los ensayos.

b) Cultivo de algas en aguas
residuales con reactores del tipo
HRAP optimizado (patente en
proceso)

Las lagunas piloto de 32 m2 se
han alimentado durante práctica-
mente un año, obteniéndose unos
valores de depuración de aguas resi-
duales y de productividad de bioma-
sa elevados de entre 60-70 t/ha/año,
en paralelo con una eliminación de
NH4 superiores al 90% gracias a la
actividad de las microalgas.

c) Cosechado de algas de bajo
coste

Se ha desarrollado una planta
compacta flexible que permite la
comparación de distintas tecnologías
de separación: flotación, decanta-
ción, filtración con y sin reactivos de
coagulación/floculación.

Finalmente se ha optado por la
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Fig. 6. Reactores UASB prototipo

Reactor RE T-COD (%) RE S-COD (%)

UASB 1 75.8±11.1 55.5±18.0

UASB 2 75.7±12.8 52.8±15.2

UASB 3 73.1±14.5 --

Fig. 7.Planta piloto de cultivo de algas



flotación por aire-disuelto, mediante
tecnología DAF optimizada y en pro-
ceso de patente, que permite obte-
ner valores de agua clarificada con
menos de 25 mg/l, y con escaso con-
sumo de reactivos y energía.

d) Producción de biogás mediante
digestión anaerobia de algas

Se han desarrollado distintos ensa-
yos de digestión anaerobia de algas a
nivel de laboratorio. Por una parte, en
la Universidad de Valladolid, a cargo
del proyecto CENIT VIDA, se han rea-
lizado estudios de digestión anaerobia
con numerosas variantes: condiciones
termófilas y mesófilas, distintos pretra-
tamientos: hidrólisis térmica, ultrasoni-
dos, biológicos, codigestión con fan-
gos de depuradoras, y distintas
condiciones de conservación (alga lio-
filizada, congelada, fresca).

En los laboratorios de la Universi-
dad de Southampton y los suminis-
trados en Chiclana, se están realizan-
do distintos estudios con algas
frescas producidas en la planta piloto.

e) Valorización térmica de
residuos de digestión y aporte de
CO2.

Los residuos procedentes de la di-
gestión de algas serán sometidos a

un proceso de secado y combustión
para su valorización térmica. Simul-
táneamente los gases de combus-
tión serán inyectados en las lagunas
de cultivos de algas, que actúan de
esta forma como sumidero de CO2.
Esto es debido a que las algas nece-
sitan el CO2 para su actividad foto-
sintética. Parte del CO2 es suminis-

trado por las bacterias del cultivo mi-
xotrófico, pero como se exporta el
biometano en forma de combustible,
el proceso global es deficitario en
carbono (C). El balance se presenta
en la figura 10., por lo que es nece-
sario esta fuente adicional de C.

El proceso de secado elegido ha si-
do un sistema solar, empezando con
una planta piloto de la empresa Huber
(fig. 11), consistente en un equipo tipo
invernadero con volteador de fangos y
ventiladores de extracción y recircula-
ción de aire. Los residuos secados
hasta un 10-80% de sequedad serán
suministrados a una caldera de bio-
masa, mezclados con biomasa agrí-
cola (orujillo o huesos de aceituna).

CONCLUSIÓN 

El balance provisional del cultivo
de algas, utilizando un pretratamiento
anaeróbico y los nutrientes del agua
residual, muestra que en vez de con-
sumir entre 0,2 y 0,4 kWh electri-
cos/m3 para la oxigenación de aguas
residuales, se podría producir una
producción de biogás equivalente a 2
kwh thermicos/m3 – lo que permitiría
generar una energía neta una vez
descontado el auto-consumo de agi-
tación y de separación, cerca de 0,4
kwh de electricidad. Alternativamen-
te, una superficie de cultivo de 10 ha
podria alimentar hasta 200 coches
con biometano, objetivo que se prevé
alcanzar en 2016. 
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Fig. 8. Planta cosechado de algas con DAF

Fig. 9. Digestores anaerobios de algas U. Southampton
(Laboratorio de Chiclana)

Fig. 10. Balance de C

Fig. 11. Secado solar Huber Baby
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