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REUTILIZACION DE NUTRIENTES Y AGUAS MEDIANTE
EL CULTIVO DE MICROALGAS EN SISTEMA DE DOBLE CAPA

Dios Pérez, Manuel (Aguas de Cérdoba)
Lépez Torrico, Pablo (Aguas de Cérdoba)
Seoane Santiago, José Manuel (Aguas de Cérdoba)

SUMARIO

Las actividades humanas pueden tener un impacto negativo significativo sobre el medio ambiente,
afectando especialmente a los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y fésforo. EI suminis-
tro de agua a las zonas urbanas, el saneamiento posterior y los sistemas de tratamiento de aguas
residuales pueden producir elevadas cargas de nitrogeno y de fosforo y su liberacién al medio am-
biente. Tal contaminacion del agua conduce a la eutrofizacion, lo que resulta en una pérdida de es-
pecies de plantas y animales en el medio acuatico, junto con impactos negativos sobre el agua para
consumo humano y otros fines. Ademas, los ecosistemas marinos se ven afectados de manera si-
milar por el exceso de nutrientes y por lo tanto el impacto de la eutrofizacion se extiende mas alla
de las aguas interiores. Por tanto, instalaciones avanzadas de tratamiento de aguas son fundamen-
tales para eliminar estos nutrientes y cumplir el objetivo principal del tratamiento de aguas residuales
urbanas, de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE, la cual establece los requisitos minimos para la re-
coleccion y tratamiento de aguas residuales dependiendo del tamafio de la aglomeracién y las ca-
racteristicas de la zona de descarga.

El proyecto LIFE + TL-BIOFER tiene como objetivo abordar el problema de las aguas residuales pro-
ducidas por aglomeraciones urbanas de pequefio y mediano tamafo. El proyecto tiene previsto de-
mostrar en una planta de tratamiento de aguas residuales mediante el cultivo de algas en el sistema
Twin-Layer (TL), una tecnologia avanzada de eliminacién de nutrientes basado en microalgas. Un
segundo objetivo es producir y probar bio-fertilizantes derivados de las microalgas cultivadas, asi como
la reutilizacion del efluente liquido del sistema de tratamiento de aguas residuales. El fertilizante
contara con altos estandares agronémicos, aptos para la agricultura sostenible, asi como los requi-
sitos de regulaciones futuras de la UE.

Se trabaja actualmente en la instalacion de un prototipo para el cultivo de algas en doble capa (Twin-
Layer) en una estacion depuradora de aguas residuales en el Norte de la Provincia de Cérdoba, para
la depuraciéon de 12 m3/dia de aguas procedentes del tratamiento secundario. La experimentacion
se desarrollara a lo largo de dos afios de operacién con el objetivo de producir un efluente final apto
para zonas sensibles tales como estuarios, embalses, zonas protegidas, etc.

Se pretende la absorcién entre un 90% y 100% de nutrientes (nitrégeno y fésforo) de las aguas re-
siduales objeto del tratamiento (contenido en nitrégeno total 38,3 mg/litro, contenido en fésforo to-
tal de b,1 mg/litro en el agua residual) de la EDAR de EI Viso-Villaralto que posee una autorizacién
de vertido para zona sensible (con limites de 15 mg/litro para el nitrégeno total y 2 mg/litro para el
fésforo total).
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Finalmente, el proyecto permitird desarrollar un proceso de transformacion de las algas en bioferti-
lizantes y la fabricacion de 20.000 kg de fertilizantes comercializables en diferentes formatos; pro-
ducto foliar, en polvo y microgranaludo.

Se persigue asi la captura de hasta 276 kg de Nitrégeno por microalgas durante el proyecto y la cap-
tura de hasta 36,5 kg de Fésforo.

PALABRAS CLAVE

Eliminacién de nutrientes, algas, Twin-Layer, reutilizacién, biofertilizantes.

INTRODUCCION

Con una poblacién estimada de 500 millones de habitantes, el agua residual generada por la po-
blacion de la UE es una fuente importante de contaminacién. Diferentes reglamentos tienen por ob-
jeto prevenir este problema y contribuir a la proteccién del agua: La Directiva sobre el tratamiento
de aguas residuales urbanas (91/271/CEE, transpuesta al ordenamiento juridico espafiol por el R.D.
Ley 11/95 y R.D. 509/96, modificado por el R.D. 2116/98), define los principios basicos para el
tratamiento, el requerimiento de tratamiento de aguas residuales con tratamiento secundario para
todos las aglomeraciones de poblacién equivalente superior a 2.000 habitantes, y establece crite-
rios para identificacion de las zonas sensibles, en las cuales se debe proporcionar un tratamiento
mas avanzado con eliminacién de nutrientes. Otras directivas como la Directiva de nitratos proce-
dentes de fuentes agrarias, (91/676/CEE) busca la reduccién en la liberacion de estos nutrientes a
las aguas superficiales y subterraneas, la Directiva IPPC 96/61/CE de la prevencién y control inte-
grados de la contaminacion, incide en emisiones industriales que pueden tener alta carga de fos-
foroy, en consecuencia, la eutrofizacién en el agua.

Aunque la aplicacion de estas Directivas ha progresado significativamente, la contaminacion difusa
y algunas fuentes puntuales de contaminacién siguen siendo una amenaza importante para el buen
estado de las aguas. De hecho, existe enriquecimiento nutrientes en el 30% de las masas de agua
de 17 estados miembros.

El suministro de agua a las zonas urbanas y el posterior saneamiento, incluso si se cuenta el trata-
miento convencional, producen enormes cargas puntuales de nitrégeno y fésforo al ambiente, lle-
vando el agua a la eutrofizacion, causando cambios ecoldgicos que terminan en una pérdida de es-
pecies vegetales y animales, y en definitiva un impacto negativo en el uso del agua. EIl hecho es que
la contaminacioén del agua causada por las aguas residuales persiste a pesar de tres décadas de es-
fuerzo y a pesar de los requisitos de las Directivas mencionadas. Las actuales concentraciones de
ortofosfato y nitrato estan todavia por encima de lo que podria ser considerado como “niveles de
fondo” o los niveles naturales a excepcion de los paises europeos del Norte, y esto es debido en gran
parte a que un elevado porcentaje de estos aportes todavia se vierte desde fuentes difusas. La con-
clusién es la importancia de las instalaciones de tratamiento avanzado de aguas residuales, y la eli-
minacion de nutrientes en éstas.
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El presente trabajo presenta los primeros avances en un proyecto financiado por el programa LIFE+
en su modalidad de Politica y Gobernanza Medioambiental. Los objetivos del proyecto LIFE + TL-
BIOFER abarcan:
a) El problema de las aguas residuales producidas por aglomeraciones urbanas de pequefio
y mediano tamafio mediante una tecnologia avanzada de cultivo inmovilizado de micro-
algas (Twin-Layer o cultivo en doble capa), especialmente factible en poblaciones de hasta
2.000 hab-eq., que si bien solo requieren un “tratamiento adecuado” segun la Directiva,
dichos requerimientos se traducen en exigencias de tratamiento secundario y exigencias
en cuanto a nutrientes cuando el vertido se realiza a zonas sensibles como es nuestro
caso.
b) Ademas, el proyecto pretende cerrar el ciclo biogeoquimico global del nitrégeno y fos-
foro, abordando al mismo tiempo que la descontaminacién del agua, la sustitucion de
los fertilizantes minerales. Es decir la produccién de bio-fertilizantes derivados de las mi-
croalgas cultivadas. El “perfil limpio” de las aguas residuales en estas poblaciones y de-
puradoras pequefias 0 muy pequefias con acentuado caracter urbano proporcionaran una
“biomasa de microalgas limpia” adecuada para la produccién de biofertilizantes. Se lle-
varan a cabo ensayos agronémicos en parcelas para dos cultivos distintos en el norte de
Italia y cuatro cultivos diferentes en Espafia.
c) En tercer lugar, la reutilizacion del efluente liquido del sistema de tratamiento de aguas
residuales.

El proyecto LIFE + TL-BIOFER representa claramente un tratamiento competitivo y mas avanzado
para cumplir con las Directivas, a fin de lograr un buen estado ecolégico de los medios acuéticos,
especialmente en areas con exigentes objetivos medioambientales. El proyecto se llevara a cabo en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de “El Viso y Villaralto” que tiene las siguientes ca-
racteristicas:

a) Situada en el norte de la provincia de Cérdoba que recibe y trata las aguas residuales ur-
banas de una poblacién de alrededor de 4.100 habitantes y el organismo que ejerce la
vigilancia y control es la Confederacion Hidrografica del Guadiana.

b) El diagrama basico de la EDAR consiste en una linea de agua y una linea de fangos. La
linea de agua consta de un pozo de gruesos, tanque de pretratamiento consistente en
un tamiz de gruesos (30 mm.), uno de finos y la operaciones de desengrasado y des-
arenado. El tratamiento secundario consta de dos contactores biolégicos rotatorios (Bio-
discos) y un clarificador o decantador secundario. También hay un tratamiento adicio-
nal para la eliminacién del fésforo por via quimica, se trata de la precipitacién con cloruro
férrico. EI volumen maximo anual de aguas residuales tratadas de estas dos aglomera-
ciones es de 299.593 mé3.

Como valor afiadido, el presente proyecto ofrece un enfoque transnacional:

a) EMPROACSA, fundada en 1985 por la Diputacién Provincial de Cérdoba, gestiona
desde entonces el ciclo integral del agua en la Provincia de Cérdoba.

b) Biomasa Peninsular, trae al proyecto la experiencia en la participacion de proyectos in-
ternacionales y el conocimiento en fabricacién de compost y abonos orgénicos.

c) Bio-Logical Solutions es una empresa joven formada por un equipo de expertos en bio-
tecnologia aplicada el Medio Ambiente.

d) Por ultimo, la Universidad de Colonia, a través del Laboratorio Melkonian, contribuye con
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su amplia experiencia de mas de quince afios en el campo de las microalgas, fotobio-
rreactores y biotecnologia, en la implantacién de un innovador sistema de cultivo en do-
ble capa (TWIN-LAYER).

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA
Tecnologia e innovacion del proyecto

Son muchas las instalaciones que llegando al final de su vida util requieren de una reconversion para
alcanzar las exigencias actuales, otras en las que aun siendo relativamente recientes en su concepcién
no se tuvieron en cuenta criterios de vertidos industriales o cargas contaminantes no contempladas.
Esto nos pone en situacion de que la seleccion de tecnologias durante la fase de redaccién del pro-
yecto de una EDAR es clave para alcanzar una gestion y explotacion exitosa. La tecnologia que plan-
teamos probar en este proyecto a escala piloto pretende, por un lado aportar soluciones a las po-
blaciones de pequefio tamafio que estan obligadas a la depuracion de nutrientes, y por otro lado,
apoyar aquellas infraestructuras que requieran una reconversién de sus instalaciones y que por li-
mitaciones en sus instalaciones son incapaces de abarcar los objetivos de eliminacién de fosforo y
sobre todo nitrégeno que requiere casi siempre la presencia de varias unidades de tratamiento con
condiciones de aireacion y cargas organicas muy diferentes entre si.

La EDAR de EI Viso-Villaralto ejemplifica esta situacién, la eliminacién de fésforo se aborda mediante
la via de precipitacién quimica, con el consiguiente gasto de reactivo con sales de aluminio o de hie-
rro (sulfatos y cloruros). La eliminacién por via biol6gica (bacterias asimiladoras de fosforo PAO), la
cristalizacion, novedosas técnicas de electropreciptiacion, atraccion magnética y adsorbentes son
otras alternativas mas complejas. (Morse et al., 1998, Smil, 2000).

Por otra parte, la eliminacién del nitrégeno es dificilmente alcanzable en un sistema de biodiscos.
Existen numerosas opciones cuando se considera la eliminacién bioldgica de nitrégeno: Bardenpho,
Sharon, Anammox, Wuhrmann, Ludzack-Ettinger, etc (Carey y Migliaccio, 2009). Sin embargo, es-
tos procesos se basan generalmente en procesos biolégicos secuenciales de “nitrificacion / desni-
trificacion” que son dificilmente alcanzables en una planta de biodiscos que cuenta con escasa ver-
satilidad En cualquier caso, la eliminacién del nitrégeno presentan diferentes limitaciones en su
complejidad, con importantes consumos energéticos en la etapa de nitrificacién y demanda de una
fuente de carbono durante la desnitrificacion.

Las microalgas pueden asimilar una cantidad significativa de nutrientes debido a que requieren
altas cantidades de nitrégeno y fésforo para proteinas (45-60% en peso seco de microalgas), aci-
dos nucleicos y fosfolipidos de sintesis. Las ventajas del uso de microalgas pueden resumirse como
sigue:

a) Los nutrientes pueden ser eliminados de manera mas eficiente.

b) La contaminacién secundaria en el producto causada por aditivos quimicos se evita, por

lo que no genera contaminacion adicional.
c) Cuando se cosecha la biomasa, obtenemos un reciclaje de los nutrientes.
d) El sistema es menos costoso.
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La mayoria de las investigaciones se han centrado en las microalgas que crecen en suspension. La
separacion de estas sigue siendo uno de los principales obstaculos para el procesamiento a escala
industrial debido al pequefio tamafio de las células de las algas y el bajo contenido de biomasa (200-
600 mg/litro), lo que requiere que grandes volimenes de agua tienen que ser procesados (Olguin,
2003). Por esta razén, en los ultimos afios, ha habido un mayor interés de la utilizaciéon de micro-
algas inmovilizada ya que esta tecnologia puede evitar costes excesivos de la recoleccion. El atra-
pamiento en matrices de gel de polisacarido natural o la inmovilizacién en una matriz polimérica
natural (esponja vegetal) o sintética como poliuretano (Garbisu et al., 1991), o polivinilos (Urrutia
et al., 1995) han sido ampliamente las opciones mas estudiadas experimentalmente. Sin embargo,
estos métodos presentan serias desventajas: la dificultad para realizar el procesamiento, ademas de
ser un procedimiento facilmente reversible y donde la contaminacion de efluentes es probable (Mo-
reno-Garrido, 2008).

Para resolver estos problemas, el presente proyecto hara uso de la tecnologia TWIN-LAYER (TL), una
novedosa técnica de inmovilizacién celular. En el sistema TL (Figura 1), las microalgas se inmovi-
lizan por auto-adherencia en hiimedo, sobre un sustrato microporoso y ultrafino (la capa de sustrato).
Sobre estas capas subyace la capa de sustrato, una segunda capa, que consiste en una estructura
fibrosa macroporosa (la capa de origen) que ofrece y distribuye el medio de crecimiento (Nowack et
al., 2005).

flow of waste- -

water

diffusion of gas <300
(CO,. 0y)

pump

d

water
reservoir

— immobilized microalgae
substrate layer
(fine-porous nonwoven)

source layer
(plastic grid)

Figura 1: Seccion del modelo en doble capa o Twin-Layer (Shi, J., 2009).

Los aspectos innovadores en cuanto el cultivo de microalgas (en comparacion al cultivo en suspen-
sién son:
a) El método es mas eficaz y rentable para el cultivo de microalgas (hasta 75 g de materia
seca por. m? y dia). Hasta ahora, el 75% de mas de 500 cepas de algas ensayadas en
Europa podria establecerse con éxito en la tecnologia en el TL de nuestra regién. Esto
permite explotar todo el potencial de la diversidad de microalgas. Como contraste, son
menos de 20 cepas las que actualmente se emplean biotecnolégicamente en el cultivo
en suspension.
b) Un suministro 6ptimo de luz, que se realiza por una gran superficie de crecimiento.
c) Bajo coste de la construccion fotobiorreactor.
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d) No hay consumo de energia para la transferencia del agua.

e) Bajo consumo de energia durante el cosechado (sin centrifugacion requerida.

f) Bajo consumo de energia para el bombeo.

g) Bajo riesgo de contaminacién por separacion del cultivo de microalgas.

h) Muy simple de realizar la inmovilizacion celular por auto-adhesién al sustrato.

i) Gran versatilidad y flexibilidad, permite tratar vertidos de diferentes origenes con conta-
minantes.

}) Ademas, la propuesta combina dos campos, que son; la produccién sostenible de biomasa
y la recuperacién/tratamiento de aguas residuales, donde la tecnologia TL puede ofrecer
claras ventajas competitivas en comparacién con otras tecnologias.

El contenido natural tipico en macronutrientes de microalgas secas es NPK 7-1-1,4, por lo que s6lo
con este contenido, el producto podria ser clasificado como “fertilizante organico” ya que por si so-
las ya representan un recurso altamente valioso para aplicacion en el suelo. Basados en esta pre-
misa se desarrolla el segundo objetivo, el de produccién sostenible de productos a partir de micro-
algas.

Por otra parte los medios de cultivo para la seleccién de las mejores cepas y el prototipo ofrece la
oportunidad de adaptarse a cada situacion especifica: las caracteristicas de las aguas residuales, la
calidad deseada de efluentes, las condiciones climaticas del sitio y los biofertilizantes a producir.
Esta especificidad es otro aspecto innovador relevante del proyecto.

Los medios en los que se cultiva biomasa de microalgas (agua residual) limita su uso como alimento
y forraje al ganado, pero no deberia representar un problema para obtener en la mayoria de los ca-
sos fertilizantes de alta calidad con baja concentracién de contaminantes debido al tamafio y ca-
racter de los nlcleos de poblacion en los que se instalaria (zonas rurales y semi-rurales, EDARs le-
jos de zonas industrializadas).

Descripcion del prototipo

El prototipo esta formado por 20 médulos TL con dimensiones de 1,2 m de ancho, 1 m de profun-
didad y 1,80 de altura. El marco de cada modulo sera de acero inoxidable y las hojas que contie-
nen el inmovilizado de microalgas estan colgando de ella. Las dimensiones de una hoja son 1 m de
anchoy 1,5 m de altura. Cada hoja contiene inmovilizada microalgas en ambos lados, por lo que el
area total de cultivo o crecimiento es de 3 m? por hoja. La distancia de separacion estimada entre
las hojas es de 20 cm para una disponibilidad éptima de la luz, lo que nos da una composiciéon de
5 hojas por médulo TL, es decir, 15 m? por cada médulo. Dado que se instalaran 20 médulos, la
superficie total de cultivo sera de 300 m? en un éarea total de apenas 24 m?2. El agua residual se bom-
bea a un dispositivo de filtracién (1 mm. de luz de poro) para pasar a continuacién a la instalacién
TL: En la parte superior se distribuye el agua de forma homogénea en el canal de agua y el vertido
se difundira desde la “capa fuente” a la “capa sustrato”. Un esquema de un disefio del moédulo TL
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Modulo Twin-Layer para el tratamiento de aguas residuales (Shi, J., 2009 modificado).

ACCIONES A ACOMETER

El proyecto se estructura en las siguientes acciones:

Acciones preparatorias:

La planificacion general del proyecto, revision inicial de detalles.
Acciones de Implantacion:

a) La seleccién por aislamiento de cepas del lugar de implantacion, pre-seleccién y pruebas de la
capacidad de absorcién de nutrientes.
b) Demostracion de la viabilidad y el potencial del prototipo TWIN-LAYER para la eliminacién de nu-
trientes (N y P) a través de:
1. Disefio, construccion e instalacion del prototipo en la EDAR.
2. Operacion, mantenimiento y optimizacién del prototipo durante dos afios.
3. La validacién de los resultados obtenidos y la emulaciéon del potencial tecnolégico
TWIN-LAYER para replicacion y despliegue en la UE y en otras areas geograficas.
c) La elaboracion de biofertilizantes de la biomasa de microalgas cosechadas:
1. Después de la cosecha, secado y acondicionamiento, la caracterizacién analitica com-
pleta de la biomasa de microalgas para evaluar su potencial como biofertilizante.
2. Evaluacion de diferentes microalgas biofertilizantes formulaciones: prueba de laborato-
rio, prueba de macetas en invernadero y pruebas de campo.
3. Disefio y produccién de pruebas de nuevos biofertilizantes a base de microalgas (al me-
nos 3 nuevos productos) basados en los resultados obtenidos en la caracterizacién an-
terior y pruebas agronémicas.
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Comunicacion y difusion del proyecto:

Este proyecto llevara aparejado una importante labor de difusién de resultados y comunicacién a la
sociedad para la transferencia de resultados. Se desarrollarén actividades tales como un plan de di-
fusion a la poblacion y agentes implicados, el disefio del logotipo del proyecto, tablones de anun-
cios, pagina web especifica, informes Layman, comunicados a los medios de comunicacién, la par-
ticipacion en conferencias, articulos cientificos, organizacion de talleres, etc.

También se ha elaborado un plan de Gestién y Seguimiento del Proyecto, que incluye; una planifi-
cacién cuidadosa, un plan de trabajo claro y conciso de las actividades de control y supervision y el
desarrollo de un plan de contingencia para hacer frente a los imprevistos que puedan presentarse
durante la marcha del proyecto.

RESULTADOS
Resultados esperados

El proyecto tiene un desarrollo de tres afios a partir de Julio de 2014. Durante esta primera anua-
lidad ya se han desarrollado las acciones preparatorias y comenzado las acciones de implantacién,
de comunicacién y de gestién del proyecto.

Asi por ejemplo, la seleccién por aislamiento de las cepas autoctonas ya ha sido llevado a cabo y se
ultiman los detalles de la construccion e implantaciéon del prototipo en la EDAR. Las acciones ex-
perimentales se desarrollaran durante el segundo y tercer afio, por lo que en esta fase solo podemos
exponer los resultados esperados.

a) El proyecto tiene un caracter puramente demostrativo, tratando en torno a 12 m3/ dia de aguas
residuales procedentes de un tratamiento biolégico con biodiscos. Total: 7.300 m3 de aguas re-
siduales tratadas durante el proyecto a escala piloto.

b) Cumplir con los estrictos requisitos de zonas sensibles de acuerdo con la Directiva 91/271 / CEE
del Consejo, esto es reducir la concentracién de nitrégeno y fésforo a 15 mg/litro para el nitro-
geno total y 2 mg/litro para el fésforo total (valor medio de analiticas previas: 38,33 mg/litro de
nitrégeno total, y 5,07 mg/litro de fésforo total).

c) Alcanzar las directrices generales de la Organizacion Mundial de la Salud en la reutilizacién del
agua y el Real Decreto 1620/2007 sobre la reutilizacién del agua (nematodos, Escherichia coli,
Solidos Totales en suspension, turbidez, Nitrégeno total y fosforo).

d) La fijacion de entre 248 y 276 Kg de nitrégeno por microalgas durante el proyecto y de 32,9 a
36,5 Kg de fésforo capturado por microalgas.

e) Desarrollo de un protocolo para la transformacién de microalgas en biofertilizante comercializa-
ble.

f) Formulacion y produccién de biofertilizantes a partir de microalgas en dos temporadas, compati-
ble con alta normas agronémicas de la agricultura sostenible y regulaciones actuales y futuras de
la UE (biowaste, End of Waste, nueva regulacion de fertilizantes para Agricultura Organicay re-
glamentos como la Ecoetiqueta 2006/799/CE para enmiendas organicas, Reglamento 2007/64/CE
por el que se concede la ecoetiqueta para sustratos y sustratos de cultivo, o el Reglamento
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834/2007/CE de fertilizantes y el suelo aptos para la agricultura ecolégica de la UE. La produc-
cion total de biofertilizante estimada sera de 20.000 kg y al menos tres nuevos productos se for-
mularan a partir de microalgas para los siguientes tipos de formatos.
1. 300 L para Suspensiones / producto foliar
2. 100 Kg de producto en polvo
3. b0 Kg para el producto micro-granulado Evaluacion Agronémica
g) De las microalgas obtenidas en las dos temporadas se realizaran pruebas de laboratorio y de in-
vernadero, asi como ensayos de campo en parcelas (2 cultivos en el Norte de Italiay 4 cultivos
diferentes en Espafia).
h) Se realizard una comparativa entre la produccién ecolégica, integrada y convencional (con las ma-
terias quimicas y de pesticidas tradicionales).

Minimizacion de la huella de carbono

El proyecto representa un reto significativo en comparaciéon con otras opciones por diferentes razo-
nes:

A pesar de que el gas de efecto invernadero mas significativo es el diéxido de carbono, hay otros ga-
ses que son parte de este grupo como el 6xido nitroso. El sistema de capa doble evita la generacién
de este gas de nitrogeno presente en las aguas residuales, como sucede con otras opciones de tra-
tamiento, con la generacién de amoniaco.

El sistema tiene una base bioldgica, las microalgas son biodegradables, ain mas, las microalgas pro-
ducidas tienen un alto valor afiadido como fuente de nutrientes para el crecimiento vegetal.

Las microalgas son consumidoras de diéxido de carbono natural. Como dato a tener en cuenta, uti-
lizando el TWIN-LAYER durante 2 afios 1.620 Kg de CO, seran capturados para formar 900 Kg de
biomasa de microalgas.

Por ultimo, se tendra en cuenta la minimizacién de las emisiones indirectas (desplazamientos en
vehiculo o criterios de conduccion eficiente, buenas practicas en el uso del papel, correcta gestion
de residuos, consumibles, climatizacion, etc.).

CONCLUSION

El desarrollo de una técnica innovadora de crecimiento de algas se plantea como alternativa a los
sistemas tradicionales de eliminacién de nitrégeno y fésforo, mostrandose competitiva para las es-
taciones depuradoras de aguas residuales de pequefio tamafio (inferior a 2000 hab-eq.). La tecno-
logia se considera muy interesante para su implantacion en estaciones depuradoras que necesitan
elevar sus rendimientos de depuracion, ya sea por cambios en las exigencias legales del vertido o
por cambios en el influente. Muestra considerables ventajas también sobre las tecnologias de cul-
tivo de algas en suspensién, que radican principalmente en el sistema de cosechado y de limpieza.
El crecimiento y el consiguiente cosechado, que se realiza a un coste drasticamente inferior que el
cultivo suspendido convierten a esta tecnologia en una forma de cerrar el ciclo bioquimico de los
nutrientes mediante su conversion a biofertilizantes de ultima generacién.
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