ARGENTINA

Cultivo de microalgas para
captura de GO, y produccion
de biomasa en plantas
cementeras: Prueba de
concepto'y extrapolacion,a
escala comercial - -

RESUME El uso de
microalgas como
agente fijador de CO, ha cobrado
relevancia en los tltimos anos. Para
su desarrollo fotosintético, las
microalgas necesitan luz solar y
suministro de CO,, el cual puede ser
obtenido de industrias generadoras de
este gas como residuo de produccion.
De este modo, la integracion de un
cultivo de microalgas a una planta
cementera posibilita no solo la
mitigacion del CO,, sino también la
reutilizacion de la biomasa obtenida
como combustible en los hornos en
reemplazo del combustible fésil. Se
logra asi una retroalimentacion
energética y se diversifica las fuentes
de energia de la planta mediante la
incorporacion de energia solar a

través de la fotosintesis de microalgas.

Experiencias propias a escala piloto
realizadas en la region de Cuyo
(provincia de Mendoza, Argentina)
demuestran la alta eficiencia y
productividad de los cultivos de algas,
y las extrapolaciones a la escala
industrial resultan prometedoras. Sin
embargo, es necesario ensayar el
proceso en escalas semejantes a la
industrial para optimizar las
tecnologias y permitir su aplicabilidad
comercial.
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En un contexto en el que las actividades huma-
nas causan impactos a nivel global tales como el
efecto invernadero y el detrimento de los recursos
no renovables del planeta, el desarrollo de tecnolo-
gias orientadas al cuidado del medio ambiente y a
la generacién de energias renovables se ha torna-
do indispensable para lograr un desarrollo susten-
table.

El uso de microalgas con fines energéticos y/o
medioambientales ha sido objeto de estudio en los
Ultimos afos (Kovacevic & Wesseler 2010; Camp-
bell et al. 2009; Chisti 2007; Sheehan et al. 1998).
Diversos autores sefalan el potencial uso de culti-
vos de algas unicelulares (tanto de agua dulce
como salada) con el objeto de mitigar los impactos
negativos causados por los gases de efecto inver-
nadero, capturando el diéxido de carbono (CO,)
presente en los gases de chimenea de industrias
con emisiones importantes, tales como centrales
termoeléctricas, plantas cementeras, etc. (Kumar et
al. 2010; Campbell et al. 2009; Stepan et al. 2002;
Benemann 1997). Mediante su metabolismo foto-
sintético, las microalgas utilizan la energia solar y
transforman el CO, en biomasa utilizable, al igual
que las plantas terrestres. Sin embargo, tanto en
términos de productividad de biomasa como en
capacidad de fijacién de CO,, la potencial eficien-
cia de las microalgas es notablemente superior a la
de los cultivos tradicionales (Chisti 2007; Li et al.
2008).

En particular, las plantas cementeras resultan
clave para la implementacion de este tipo de tec-
nologia, ya que son importantes generadoras de
emisiones de CO,, (representan alrededor del 5%
del CO, antropogénico emitido a nivel mundial
(Huntzinger & Eatmon 2009; Deja et al. 2010)) y son
grandes consumidoras de energia (Barker et al.
2009; Schneider et al. 2011). Aproximadamente el
60% del CO, liberado durante la fabricacion del
cemento se origina durante la reaccién quimica de
descarbonatacion del mineral, cuando el carbonato
calcico se transforma en diéxido de carbono y cal.
El 40% restante proviene de la quema de combus-
tibles fosiles para obtener la energia necesaria en la
reaccion, lo cual implica un elevado consumo ener-
gético (Deja et al. 2010). Esto significa que la incor-
poracion de un proceso secundario de cultivo de
microalgas a una planta cementera existente pue-
de ser una herramienta eficaz para resolver dos
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importantes problemas inherentes a su proceso
productivo, relacionados con el actual escenario
medioambiental: las emisiones de gases de efecto
invernadero y la dependencia energética de los
combustibles fésiles. Las microalgas permitirian de
este modo, reutilizar un residuo de produccién per-
judicial para el medio ambiente como es el CO,,
como medio de almacenamiento de energia conte-
nida en la biomasa. De hecho, el contenido energé-
tico de la biomasa es energia solar transformada en
energia quimica mediante el proceso fotosintético.

Sin embargo, alin es materia de estudio la opti-
mizacion de las tecnologias, que no han alcanzado
su madurez, para lograr un proceso rentable aplica-
ble a escala industrial, principalmente para las eta-
pas de cosecha (separacién del alga del medio
liquido) (Brennan & Owende 2010; Campbell et al.
2009; Chisti 2007).

Una tecnologia apropiada para el cultivo de
microalgas a gran escala es el sistema abierto tipo
hipédromo o carrusel (raceway ponds) (Chisti 2007;
Contreras et al. 2003). Es un sistema econémico y
sencillo, que consiste en un canal de recirculacion
de lazo cerrado, cominmente del orden de los 0.3
m de profundidad, por el que circula el medio de
cultivo. La penetracién de la luz solar es el factor
limitante de la profundidad del sistema. El flujo se
establece mediante la accidn de paletas rotatorias,
y es guiado por tabiques. Las paletas rotatorias,
ademas de impulsar el flujo, proporcionan el mez-
clado necesario para evitar la sedimentacion de la
biomasa, la correcta distribucion de nutrientes y la
exposicion homogénea de las células a la luz solar.
El fondo y paredes son de color blanco para favo-
recer la reflexion de rayos solares y mejorar las con-
diciones de iluminacién. Dependiendo de la cali-
dad del agua de cultivo, las microalgas necesitan la
adicion de fertilizantes para alcanzar las condicio-
nes Optimas de crecimiento.

Se han llevado a cabo ensayos de cultivos seria-
dos, bajo diferentes condiciones, variables y con-
trol de parédmetros, tanto a nivel de laboratorio
como a cielo abierto en la provincia de Mendoza,
Argentina, cuyas caracteristicas climaticas (princi-
palmente la elevada heliofania y poca humedad) y
geogréficas (zona desértica, con menos del 5% de
tierras cultivadas), son muy favorables para el culti-
vo de microalgas.
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Los inoculos iniciales consistieron en consorcios
microalgales de agua dulce. Los cultivos iniciales y
subcultivos a nivel de laboratorio fueron realizados
en ausencia de esterilidad, en recipientes abiertos
de 1L, 4L y 17L (peceras de vidrio en contacto per-
manente con el ambiente), en ldminas de agua de
10cm, 15cm y 30 cm expuestos a fotoperiodos de
12 horas de luz artificial (tubo fluorescente) por 12
horas de oscuridad, con inyeccién constante de CO,
comercial y cultivados durante 5 o 7 dias sin agita-
cion mecanica.

Los inoculos de laboratorio asi obtenidos, fueron
escalados a condiciones de cielo abierto en race-
ways ponds de fibra de vidrio con una capacidad
maxima de 200 L, en ausencia de esterilidad. Se uti-
lizaron ldaminas de agua de 10cm, 15cm y 30cm
(117L, 175L y 350L de volumen final, respectivamen-
te), con fotoperiodos de 12 horas de luz natural por
12 horas de oscuridad, con inyeccién constante de
CO, comercial y periodos de cultivo de 5 o 7 dias
con agitaciéon mecanica de 10 rpm.

Los nutrientes fueron provistos en cada una de
las etapas mediante el agregado de medio de culti-
vo en diversas formulaciones y proporciones.

En base a estos ensayos, pudieron estimarse
datos de productividad del orden de los 117gm-
2dia-1 de biomasa seca, bajo condiciones ambienta-
les, extrapolando los resultados obtenidos en un
proceso batch hacia un proceso continuo (3,9 gL-1
de biomasa obtenida en 5 dias de cultivo, con una
profundidad de 0,15 m, y con la adicién de CO, puro
en exceso), o bien 400 ton de biomasa seca por hec-
tarea y por anho.

La relaciéon de referencia de suministro de CO,
para el cultivo de microalgas se estima en 1,83 CO,
por ton biomasa seca de algas (Chisti 2007). Enton-
ces, la tasa de captura de CO, por hectérea de cul-
tivo de microalgas puede estimarse en 732 CO, por
hectérea y por ano. Es importante destacar que la
fijacion de CO, sélo se produciria durante las horas
de sol, por tratarse de un proceso fotosintético.

Estas tasas estimadas de productividad y de fija-
cién de CO, son extrapolaciones de procesos reali-
zados a escala laboratorio. Es necesario ensayar el
proceso a escala semejante a la industrial para
corroborar estos datos, donde los valores pueden
ser menores. Ademas, el caracter regional de este
tipo de investigaciones implica que los resultados
obtenidos en una regién pueden no ser completa-
mente aplicables a otra, ya sea por las caracteristi-
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cas climaticas, el tipo de alga, las caracteristicas del
agua, etc.

Respecto a la tecnologia de captura de CO,, se
han desarrollado a escala de laboratorio dispositivos
de disolucién en el que se circula agua en contraco-
rriente con el gas, maximizando el contacto de fases
y el tiempo de residencia de las burbujas.

En las etapas de cosecha se han ensayado técni-
cas de filtrado tangencial, en las que la concentra-
cidén de la biomasa se efectlia de manera eficiente,
lo cual arroja resultados prometedores para su
implementacién a escala industrial.

La principal entrada del proceso de obtencién de
biomasa son los gases residuales producidos duran-
te la combustidn y clinkerizacién dentro del Horno
Rotatorio de la planta cementera. Estos gases (con
un 12% a un 15% de CO,) estan a una temperatura
entre 350 °C y 420°C, y tienen un alto contenido de
polvo y cenizas, el cual se reduce mediante la utiliza-
cion de filtros electrostaticos y/o filtros de manga.
Los gases se recuperan, se enfrian y se conducen
hacia los raceway ponds, donde el CO, se solubiliza
en el medio acuoso. La actividad fotosintética de las
algas convierte el CO, en biomasa, la cual se recupe-
ra y se somete a un proceso de secado. Debido a
que el proceso de fotosintesis ocurre durante las
horas de sol, se asume que la absorcién de CO, se
produce solamente durante el dia.

La recuperacién de la biomasa se lleva a cabo
mediante un proceso de filtrado tangencial del cul-
tivo, donde se obtiene un concentrado de microal-
gas y el agua separada se recircula hacia los raceway
ponds para su reutilizacion. La biomasa concentrada
se somete posteriormente a un proceso de secado,
en el cual el calor es proporcionado por los gases de
salida del horno a alta temperatura. De esta mane-
ra, se aprovecha la energia liberada durante el
enfriamiento de los gases hasta la temperatura ade-
cuada para entrar en contacto con el cultivo en los
raceway ponds. La biomasa seca asi obtenida puede
utilizarse como fuente de energia para la combus-
tién en el horno rotatorio.

Entre las ventajas que presentan las microalgas
tanto como agentes fijadores de CO, como produc-
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toras de biomasa, podemos destacar (Campbell et
al. 2009; Li et al. 2008):

* El proceso se basa en el reciclo del agua de cul-
tivo, por lo tanto sélo hay que reponer pérdidas por
evaporacién

* Si bien se necesitan extensiones importantes
de terreno, no se utilizan tierras fértiles ni terrenos
agricolas

® Poseen una alta tasa de crecimiento y mayor
rendimiento de biomasa por hectarea que cultivos
terrestres

* Su tolerancia a altas concentraciones de CO,
permite una mitigacién de alta eficiencia

e Existe la posibilidad de combinar la captura de
CO, y la producciéon de biomasa con tratamiento de
efluentes industriales o urbanos.

Sin embargo, existen algunas desventajas asocia-
das a estas tecnologias (Li et al. 2008):

¢ La cosecha es un proceso costoso, ya que hay
que separar las células del medio acuoso, lo cual
consume mucha energia.

¢ Existe riesgo de contaminaciéon de los estan-
ques abiertos

El uso de microalgas como medio de mitiga-
cién de gases de efecto invernadero es una herra-
mienta prometedora con un gran potencial de
desarrollo, ya que las tecnologias del proceso no
han alcanzado adn su madurez y se encuentran en
etapas de desarrollo y optimizacién. Ademas, su
uso permite compatibilizar necesidades que histé-
ricamente han sido opuestas: la produccién de
energia por un lado y la disminucién de gases de
efecto invernadero por el otro. La incorporacién
de estos sistemas a una planta cementera resulta
de especial interés, ya que éstas son fuente impor-
tante de CO,, por lo general disponen de grandes
extensiones de tierra cercana a la planta y los cos-
tos en las etapas de cosecha pueden verse dismi-
nuidos al utilizar el calor residual de los gases de
chimenea. A su vez, las fluctuaciones en el sumi-
nistro de hidrocarburos y la escasez estacional de
gas natural para las industrias pueden impactar
fuertemente en su nivel de produccién causando
grandes pérdidas econdmicas. Por lo tanto, para
aquellas industrias energético-intensivas, el cultivo
de microalgas puede ser un paso estratégico hacia
la independencia energética.
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