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Resumen

La investigacion sobre la transformacion de biomasa en biocombustibles se ha incrementado en los
ultimos afos. La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual el principal producto obtenido
es biogas. La biomasa microalgal producida en plantas de tratamiento de aguas residuales puede ser
usada como sustrato para la digestidon anaerobia. Sin embargo, para mejorar la productividad de metano,
es necesario el rompimiento de la pared celular de las microalgas por medio de pretratamientos. En este
estudio, se evalué la influencia de la hidrdlisis térmica, como pretratamiento, sobre el potencial bioquimico
de metano de la Chlorella vulgaris. Se determinaron las actividades de los diferentes grupos tréficos
involucrados en el proceso anaerobio (hidrolitico, acidogénico y metanogénico), para evaluar la calidad
del inéculo utilizado. La influencia de la hidrdlisis térmica sobre la produccién de metano fue evaluada
aplicando el modelo modificado de Gompertz. Este modelo fue capaz de predecir la productividad final
de metano para las microalgas cosechadas por centrifugacion y para las sometidas a hidrdlisis térmica.
La tasa de produccién maxima se incrementé de 18,4 + 1,0 ml-g'SV-d'a 29,0 £ 3,1 ml-g"'SV-d, cuando
se aplico la hidrdlisis térmica a las microalgas. Este resultado puede asociarse con el rompimiento de
la pared celular, que puede generar el incremento en la materia organica soluble y la produccién de
gas metano. Los resultados obtenidos sugieren que la hidrélisis térmica de la microalga C. vulgaris,
puede ser utilizada como pretratamiento, para mejorar el rendimiento de la generacion de metano, en la
digestion anaerobia.
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Abstract

Research on the biomass transformation into biofuels has increased in recent years. Anaerobic digestion
is a biological process in which the main product obtained is biogas. Microalgal biomass produced in
sewage treatment plants can be used as substrate for anaerobic digestion. However, to improve methane
productivity, the breakdown of the microalgae cell wall through pre-treatments, is necessary. In this study,
the influence of thermal hydrolysis, as pre-treatment, on biochemical methane potential of Chlorella
vulgaris was assessed. Inoculum quality used was evaluated through the trophic groups’ activities
(hydrolytic, acidogenic and methanogenic). The influence of thermal hydrolysis on methane production
was assessed applying the modified Gompertz model. This model was capable of predicting the final
productivity of methane for the microalgae harvested by centrifugation and for those where thermal
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hydrolysis was applied. The maximum production rate increased from 18,4 + 1,0 ml-g'VS-d" t0 29,0 + 3,1
ml-g'VS-d"', when thermal hydrolysis was applied to microalgae. This can be due to the breaking of the
cell wall, resulting in increase in the soluble organic matter and the methane gas production. The results
obtained suggest that the thermal hydrolysis of the C. vulgaris can be used as pre-treatment to improve
the performance of methane generation in anaerobic digestion.

Keywords: microalgae, pre-treatment, anaerobic digestion, methane production

Resumo

A investigagado sobre a transformagédo de biomassa em biocombustiveis tem aumentado nos ultimos
anos. A digestdo anaerdbia € um processo biolégico em que o produto principal obtido é o biogas.
Biomassa de microalgas produzido em plantas de tratamento de aguas residuais pode ser utilizado
como um substrato para a digestdo anaerdbica. No entanto, para melhorar a produtividade de metano,
que é necessario para quebrar a parede celular de microalgas utilizando pré-tratamentos. Assim,
este estudo avaliou a influéncia da hidrélise térmica no potencial bioquimico de metano da Chlorella
vulgaris. A qualidade do in6culo usado foi verificada avaliando a atividade de grupos tréficos (hidrolitica,
acidogénica e metanogénica). A influéncia da hidrdlise térmica na produgdo de metano foi avaliada
aplicando o modelo modificado de Gompertz. Esse modelo foi capaz de prever a produtividade final
para microalgas colhidas por centrifugacdo e para submetido a hidrélise térmica. A taxa maxima de
produtividade aumentou de 18,4+ 1,0 ml.g"'VS.d"a 29,0 + 3,1 ml.g"'VS.d™", quando a hidrdlise térmica foi
aplicada as microalgas. Isso pode ser explicado devido ao rompimento da parede celular, resultando no
aumento da matéria organica soltvel e produgédo do gas metano. Os resultados sugerem que a hidrélise
térmica da C. vulgaris pode ser utilizado como pré-tratamento para melhorar o desempenho da geragao
de metano na digestdo anaerdbica.

Palavras-chaves: microalga, pré-tratamento, digestao anaerébica, produgdo de metano

Introduccion sistemas duales de producciéon de algas que
combinen tanto el tratamiento de aguas residuales
Las microalgas son organismos microscopicos como la produccion de biodiésel sean sustentables
fotosintéticos, capaces de transformar la energia econdmicamente [8].
luminosa en energia quimica, y se identifican
como productores primarios de la cadena tréfica. Debido a la creciente necesidad de producir
Tienen la capacidad de almacenar proteinas, biocombustible y fuentes de energia, se ha venido
carbohidratos, pigmentos, minerales, vitaminas generando un marcado interés en los procesos
y lipidos, los cuales son usados en diferentes bioldgicos; la digestion anaerobia (DA) es uno de
aplicaciones. En las ultimas décadas, las ellos. En la DA la materia organica, en ausencia
microalgas han logrado gran atencién, graciasasu de oxigeno, se descompone por la actividad
capacidad de remover nutrientes del agua residual metabdlica de poblaciones bacterianas, para
[1,2]. La C. vulgaris ha sido considerada como una generar metano como producto principal. En la
de las mejores microalgas para la biorremediacion  produccién de metano, las bacterias hidroliticas
de aguas residuales, debido a su alto potencial son las responsables de la conversién de sustratos
para remover amonio y fésforo [3] organicos como lipidos, proteinas o carbohidratos
También han sido estudiadas ampliamente debido en compuestos menos complejos. Los productos
a su potencial de produccion de biocombustibles, resultantes de la hidrdlisis son fermentados, y se
gracias a su elevado contenido de lipidos [4]. La generan compuestos intermedios organicos como
produccion de biodiésel, a partir de microalgas con  propionato, acetato, butirato, etc. Posteriormente,
concentraciones de lipidos elevadas y altas tasas en la acidogénesis se produce acetato, CO, y
de crecimiento, ha sido estudiada ampliamente H,. En la etapa final, la actividad metabdlica de
[2,3]. Por el contrario, para la produccion de los microorganismos metandgenos resulta en la
bioetanol se usa biomasa microalgal con alto generacién de metano. Por lo anterior, el proceso
contenido de carbohidratos como materia prima anaerobio, al ser secuencial, depende de la etapa
[4,7]. Sin embargo, no se ha logrado que los limitante y en gran parte del sustrato utilizado,
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ya que la biodegradabilidad anaerobia difiere de
acuerdo con su composicion quimica.

Las microalgas han sido utilizadas como sustrato
en procesos de DA, mezclandose con residuos
agropecuarios, domésticos y algunos industriales,
lo que ha mostrado un incremento en la produccion
de metano. Las principales ventajas de usar
microalgas como sustrato en digestion anaerobia
son: (1) se pueden usar directamente después de
cosecharlas; (2) pueden ser usadas después del
proceso de extraccion de lipidos [9], y (3) el liquido
digerido puede ser usado como fertilizante, debido
a su alto contenido de nutrientes.

El potencial bioquimico de metano (PBM) de las
microalgas varia desde 120 hasta 590 ml/g SV,
dependiendo de la especie y las condiciones de
cultivo [10]. Sin embargo, este puede ser afectado
por la estructura compleja de la pared celular.
La Chlorella vulgaris es una microalga que tiene
una pared celular resistente al ataque de los
microorganismos en la digestién anaerobia [3]; por
tanto, la aplicaciéon de tratamientos previos para
romper la pared celular de las microalgas y liberar
su contenido intracelular es crucial para mejorar
la digestion de las microalgas y la produccion de
metano [11].

Para mejorar la digestion anaerobia de las
microalgas, se han utilizado procesos fisicos y
quimicos como microondas, tratamiento térmico,
ultrasonido y tratamiento biolégico con enzimas
[10-12]. El ultrasonido mejora la ruptura de la
pared celular de las microalgas, pero la eficiencia
depende de la energia de sonicacién especifica
y el tipo de sustrato usado. El tratamiento con
enzimas puede convertir los biopolimeros de
la pared celular en compuestos de bajo peso
molecular, los cuales son mas accesibles para los
microorganismos anaerobicos [15].

En la hidrdlisis térmica, se combina la aplicacion de
alta presion y temperatura a la biomasa microalgal,
para causar destruccion de la pared celular, lo
que permite que el contenido intracelular sea mas
accesible para los microorganismos anaerobios, y
se mejora la productividad de metano. El objetivo
de este estudio fue evaluar la influencia de la
hidrdlisis térmica como pretratamiento sobre el
potencial bioquimico de metano (PBM) de la C.
vulgaris.

29

Metodologia

Sustrato y pretratamiento

El sustrato utilizado para las pruebas de potencial
bioquimico de metano fue un cultivo de C. vulgaris
suministrado por el Laboratorio de Biomasa
de la Universidad Industrial de Santander. Las
microalgas fueron cultivadas en botellas Schott
de 2 | con medio de cultivo Bold Basal (BB) [16].
Se utiliz6 un modulo de cultivo con lamparas
fluorescentes a 4700 lux, fotoperiodos de 12 horas
luz/oscuridad a temperatura ambiente (22-26
°C). Se acoplé un dispositivo de desgasificacion,
que permitia la liberaciéon de oxigeno durante el
proceso de fotosintesis. La agitacion en el reactory
el suministro del CO, requerido por las microalgas
se realizd por medio de burbujeo, a través de un
sistema de inyeccion de aire. El aire inyectado
fue filtrado a través de filtros Pall Acro 50 de 0,2
micras, para retener material particulado, con
el fin de evitar la contaminacion del reactor. Las
microalgas fueron recolectadas periédicamente
y concentradas por centrifugacion (HERMLE,
Z206A) a 5000 rpm por 10 min.

La hidrélisis térmica (HT) fue utilizada como
pretratamiento para mejorar la digestion anaerobia
de la biomasa microalgal. Una fraccion de
microalga centrifugada (MC) fue llevada a la
autoclave (Sturdy, SA-300VL) por 15 minutos a
100 °C y 104 kPa. Las microalgas concentradas
y pretratadas (MHT) fueron almacenadas en
botellas ambar de 500 ml a 4 °C para la evaluacion
del PBM.

Inéculo

El inéculo utilizado para las pruebas de PBM fue
lodo anaerobio de un reactor UASB de unaindustria
de bebidas gaseosas, el cual fue caracterizado
con los siguientes parametros fisicoquimicos:
sélidos volatiles totales (SVT), solidos totales
(ST), solidos suspendidos volatiles (SSV), sélidos
suspendidos totales (SST), pH, acidos grasos
volatiles totales (AGVT) y alcalinidad, de acuerdo
con los protocolos estandar [17]. Adicionalmente,
se realizaron pruebas de actividad acidogénica
(AA), hidrolitica (AH) y metanogénica especifica
(AME) al in6culo.

Para las pruebas de AA y AH se utilizd como
sustrato glucosa y almidén, respectivamente, con
una concentracion de 0,15 gDQO-L". Las pruebas
fueron realizadas usando botellas ambar de 120
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ml con 100 ml de volumen util, las cuales fueron
llenadas con inéculo (1,5 gSSV-L") y sustrato.
En todos los experimentos (AA y AH) fueron
adicionados macronutrientes, micronutrientes,
solucion de sulfuro, extracto de levadura y
bicarbonato, de acuerdo con Field [18], y fueron
incubados a 37 °C.

Se tomaron muestras del sobrenadante para
determinar las concentraciones remanentes de
glucosa o almidoén en las botellas. La periodicidad
del muestreo fue de tres horas durante dos dias,
y cada seis horas, hasta completar la prueba. La
concentracion de glucosa fue medida como la

concentraciéon de azucares reductores, y la de
almiddn, como la diferencia entre azucares totales
y reductores. Los azucares reductores fueron
determinados de acuerdo con el método del DNS
[19] vy los azucares totales con el método de
Dubois [20]. La AA y AH fueron calculadas con la
ecuacion 1, donde P es la maxima pendiente de
consumo, FC es el factor de conversion (gDQO-g
'glucosa), V'y gSSV son el volumen de inéculo y la
masa adicionada [21].

Inoculo

AN

noculo

A=Px FC x x 24

(1)

Tabla 1. Soluciones usadas en pruebas anaerobias.

Solucion Reactivo Concentracion (g-L™)
Macro-nutrientes NH,CI 170,00
KH,PO, 37,00
CaCl,-2H,0 8,00
MgSO,-7H,0 11,56
Micro nutrientes FeCl,-6H,0 2,71
CoCl,-6H,0 2,00
MnCl,-2H,0 0,41
CuCl,-2H,0 0,03
ZnS0O,-7H,0 0,11
H.,BO, 0,05
(NH,);Mo,0,,-4H,0 0,09
Na,SeO,-5H,0 0,10
EDTA 1,00
HCI 1mL
Resazurin 0,50
Sulfuro Na,S-10H,0 107,50
Extracto de levadura 20
Bicarbonato NaHCO, 15

Fuente: [18]

Para la AME se utiliz6 como sustrato una solucién
compuesta de acido acético, propionico y butirico,
de acuerdo con las recomendaciones hechas por
Field [18]. Las pruebas se realizaron usando un
sistema Oxitop® (WTW Germany) con botellas
de vidrio de 500 ml de capacidad y volumen util
de 400 ml. La concentracién de indculo utilizada
fue de 1,5 gSSVIL, debido a que el ensayo se
realizé con agitacion intermitente (3 veces al dia)
[18]. En todos los experimentos se adicionaron las
soluciones mostradas en la tabla 1.
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Finalmente, se realizé burbujeo con gas nitrégeno
durante tres minutos, paramantener las condiciones
anaerobias y se colocaron perlas de NaOH en un
soporte plastico dentro de las botellas del Oxitop,
para absorber el didxido de carbono del biogas.
Las botellas fueron incubadas en un bafio de agua
a 37 °C, y se realiz6 agitacion manual (tres veces al
dia). La produccién de biogas fue medida como el
incremento en la presién cada dos horas durante la
primera semana, y gradualmente disminuy6 hasta
el final de la prueba. La presion medida por el
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cabezal fue convertida en produccion volumétrica  Potencial bioquimico de metano

de metano acumulada con la ecuacion 2. Los ensayos de PBM fueron realizados de la misma
manera que la AME, utilizando como sustrato
APxV. xT.. las microalgas centrifugadas y pretratadas. Se
Ve, CE =———————x1000 (2)  adiciond una cantidad de sustrato tal que la
P xTe

relacion sustrato/indculo (S/1) fuera de 0,5 gDQO/
gSV [12]. El PBM fue calculado por la ecuacion 3,
donde V., es el volumen de metano (L) y gSV
Donde son los solidos volatiles del sustrato.

V..,CE = volumen de metano a condiciones

estandar (mL) Vien

AP = diferencia de presion (atm) PBM = —% (3)
V.= volumen libre (L) asv

T.-= temperatura a condiciones estandar (K)

Pce= presion a CondiCiO“e_S estandar (atm) Las pruebas se llevaron a cabo por duplicado para
T,= temperatura del experimento (K) las algas centrifugadas (MC)y las algas pretratadas

o . (MHT). Se realizé una prueba de referencia del
La AME fue calculada con la maxima pendiente de  jnsculo, sin sustrato, para medir la cantidad de

la curva de produccion de metano acumulado (ml'd metano producida. EI PBM de las microalgas

'), dividido por la cantidad de SSV introducidaenla  centrifugadas y pretratadas fue calculado como
botella, usando el factor de conversion apropiado |5 diferencia entre los resultados de PBM de cada

para reportarla como gDQO-g'SSV-d". corrida y la prueba de referencia (figura 1).
Reactor 1 2 3 4
Pretratamiento C HT € HT

Figura 1. Montaje experimental

La influencia de la HT sobre la produccion R e

de metano fue evaluada aplicando el modelo M:Pexp{— exp{ X (ﬂ,—t)+1H 4)
modificado de Gompertz (ecuacién 4) descrito por P

Zwietering et al. [22]Gompertz, Richards, Schnute,

and Stannard y Lay et al. [23], donde M (mL-g' SV) R, — M; —M;_3

es la produccién de metano obtenida en el tiempo 9 s (5)
t, P (mL-g" SV) es la produccién acumulada de

metano al final de la prueba, R es la tasa de  Resultados y discusién

produccion maxima de metano (mL-g' SV d7),

A = duracion de la fase de latencia (d) y e es la  ggracterizacion del inéculo

constante matematica _('2’718)- Ademas, a partir | 4tapla 2 muestra los resultados de la caracterizacion
del primer dia de medicién, se calcularon las tasas fisicoquimica del indculo. La relacion SSV/SST
de produccion de metano (Rg) para mtervalgs de  muyestra la presencia de biomasa activa util para la
tres dias con la ecuacion 5, donde M, (mL-g" SV)  gegradacion de la materia organica. El valor tipico
es la produccion de metano obtenida en el tiempo  ge esta relacion es de 0,7, indicando que el indculo

i, t, y M,; (mL-g"! SV) es la produccién de metano  tilizado fue adecuado para el arranque del proceso
obtenida en el tiempo i-3, ...
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de digestion anaerobia [24]. ElI pH del indculo
garantizé la actividad de las poblaciones bacterianas
durante el proceso de DA, al encontrarse dentro del
rango de 6,8 y 7,5 [25]. La alcalinidad representa la
capacidad buffer y evita la acidificacion del sistema,
cuando su valor es superior a 1,5 g/L CaCO, [26].
De acuerdo con los resultados, el in6culo utilizado
tiene buena capacidad buffer, lo que garantiz6 el
buen funcionamiento del digestor, al amortiguar los
cambios de pH debido a la generacion de AGV en
el proceso.

Para determinar la actividad acidogénica e hidrolitica
del inéculo, se analizé6 el consumo de almidén y

glucosa durante 120 horas, respectivamente. La
tasa maxima de consumo de almidon estuvo entre
las cero y 12 horas, dando como resultado una AH
de 2,06 gDQO-gSSV'd", reflejando capacidad del
indculo para degradar el sustrato usado, a través
de la actividad enzimatica [27]000ha of fique fields
(Furcraea sp., family Agavaceae. Para la glucosa,
la tasa maxima de consumo estuvo entre las cero
y seis horas, y la AA fue 3,05 gDQO-gSSV'd". Las
actividades hidroliticas y metanogénica dependen
del tipo de biomasa, sustrato o condiciones de
operacion. Los valores de AAy AH encontrados en el
presente trabajo son similares a los obtenidos para
un lodo proveniente de la industria azucarera [28].

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del inéculo

Parametro Unidades Valor
ST gL? 32,02
SVT gL? 29,40
SST gL? 30,20
SSV g-L? 28,29
SSV/SST 0,94
pH Units 7,10
Alcalinidad mg CaCO,-L" 1787,50
AGVT meq-L’ 0,0013

La produccién acumulada de metano alcanzada
con el indculo (figura 2) corresponde a una AME
de 0,124 gDQO,,,-gSSV'd", encontrandose en el
rango recomendado para lodos digeridos e indicando
su potencial uso como inéculo [29]. Comparando los
valores de AAy AH, estos fueron mas altos que los de
la AME. La AA es usualmente mayor que la actividad
metanogénica, debido a que el proceso se realiza
primero y su producto (acetato) es usado durante la
metanogénesis [30]. Los valores de las actividades
hidrolitica y acidogénica son similares a los reportados
por Poirrer (AA: 3,7 gDQO/gSSV.d; AH: 2,26
gDQO/gSSV.d) para un lodo anaerobio procedente

40

de reactor UASB de industria papelera [21]; sin
embargo, la AME obtenida en ese estudio fue mayor
(0,47 gDQOCH,/gSSV.d). De acuerdo con Soto et al.
[31], la AME depende de las caracteristicas del lodo,
el tipo de sustrato, las condiciones ambientales y el
procedimiento de la prueba. Adicionalmente, reportan
que la AME es mas baja que la AA'y la AH cuando el
sustrato usado es soluble. Lo anterior concuerda con
los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que el
lodo utilizado proviene de un reactor anaerobio que
trata aguas residuales provenientes de una industria
de bebidas azucaradas.

35

10

12 14 16

t(d)

Figura 2. Produccion acumulada de metano obtenida con el in6culo en la AME
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Potencial bioquimico de metano

La (figura 3) muestra la produccion acumulada de
metano alcanzada por las microalgas centrifugadas
y pretratadas durante 15 dias. La produccion de
metano comenzd con un periodo de adaptacion
aproximadamente de un dia en todos los reactores.
Durante los siguientes seis dias de incubacion, la
productividad en C y HT se incremento linealmente
y posteriormente disminuyé de forma gradual.

La HT rompe la pared celular y libera el
contenido intracelular, quedando disponible
para la degradacion biolégica y asi mejorar
el proceso de digestion anaerobia [10]. En
este estudio, el pretratamiento incrementd en
un 42,6 % la produccion maxima de metano
(0,179 + 0,025 LCH,-gSV"), con respecto a la
obtenida por las microalgas centrifugadas (0,129
+ 0,020 LCH,-gSV"); sin embargo, no existen

200
- —— e
o, 150 " e
>’ o’
% 100
<t N
5 / Datos
_EI 50 Modelo
- .
o 0 o-ai
0 4 8 12 16
t(d)

(a)

diferencias significativas entre las dos condiciones
experimentales (p>0,05; p=0,06). Los resultados
de este estudio coinciden con los obtenidos por
Passos y Ferrer [32] quienes encontraron que
la produccion de metano incrementdé de 0,12 a
0,15y 0,17 LCH,-gSV" (25%) en las microalgas
pretratadas a 110 °Cy 130 °C, respectivamente. No
obstante, valores superiores han sido reportados
para diferentes microalgas o mezcla de estas.
Cho et al. [33] utilizaron una mezcla de Chlorella
sp. y Scenedsmus sp., pretratada a 120 °C, como
sustrato para digestion anaerobia. Ellos alcanzaron
una produccion de metano de 0,4 LCH,-gSV"' para
las algas pretratadas, la cual fue un 20 % mas alta
que la obtenida sin pretratamiento. Igualmente,
Alzate et al. [12] encontraron valores de PBM entre
0,30 L CH,/gSV y 0,40 L CH,/gSV para mezcla de
microalgas pretratadas a 170 °C.

200
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(b)

Figura 3. Modelo modificado de Gompertz ajustado con los datos experimentales para HT (a) y C (b).

Para predecir el efecto de la hidrdlisis térmica de
las microalgas sobre la produccion acumulada
de metano, se utilizd el modelo de Gompertz
modificado. Los valores de R? >0,99 demostraron
que la ecuacion 4 fue adecuada para describir el
progreso de la produccion acumulada de metano
de las microalgas pretratadas (figura 3). Las
constantes cinéticas P, A y R _ fueron estimadas
por una regresion lineal y sus valores son mostrados

en la tabla 3. La produccién maxima acumulada de
metano alcanzada con este modelo (P) fue similar a
la obtenida experimentalmente. La tasa maxima de
produccion (R )aument6de 18,4+1,0ml-g'SV-d"
a29,0 £ 3,1 ml-g'SV-d, cuando se aplicé HT a las
microalgas. Este incremento posiblemente se debid
al dafio de la pared celular de las microalgas, lo
que incrementd la materia organica soluble, la cual
mejoro la produccion de metano.

Tabla 3. Parametros cinéticos del modelo de Gompertz obtenidos

P R A
TH 173,6 + 13,8 29,0 £ 3,1 2105
C 1256 £ 12,7 18,4+1,0 1,4+£03

33



rev.ion. 2018;31(2):27-36. Bucaramanga (Colombia).

La (figura 4) muestra las tasas de produccion
de metano (Rg), calculadas para intervalos de
tres dias. Los maximos valores de Rg obtenidos
para HT y C fueron 28,1 y 17,2 ml CH,-gSV"-d",
respectivamente. En todos los intervalos, los
valores de Rg fueron mas altos para HT, excepto
en las primeras tres horas. Estos valores son
superiores a los reportados por Prajapati et al. [11],
quienes calcularon Rg en intervalos de 5 dias para
C. minutissima (15,80 + 0,57 mLCH,-gSV-"-d""), C.
pyrenoidosa (22,06 + 1,16 mLCH,-gSV'-d") y C.
vulgaris (18,68 + 0,54 mLCH,-gSV'-d"). Aunque
las tasas de produccion de metano obtenidas en
este estudio fueron mas altas que las reportadas
por Prajapati et al. [11], la produccion acumulada
de metano alcanzada por las microalgas
centrifugadas y pretratadas fue mas baja. Los
valores de Rg obtenidos confirman que la tasa
maxima de produccion de metano para las algas
centrifugadas se obtuvo en los primeros tres dias
y luego disminuyd gradualmente, mientras que las
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algas sometidas a hidrdlisis térmica presentaron
algun tipo de inhibicién en los primeros dias, que
caus6 un incremento en su fase de latencia, como
se observa en la Tabla 3. Sin embargo, a partir del
cuarto dia la tasa de produccién incrementa hasta
alcanzar el valor maximo en el dia 6. La inhibicion
para las microalgas sometidas a HT en los
primeros dias de experimentacién puede asociarse
al cambio en las caracteristicas de las células,
debido al dafo causado en la estructura celular
por el pretratamiento. Passos et al. [34] reportaron
que algunos pretratamientos realizados a las
microalgas no logran romper la pared celular, pero
si dafian la estructura celular de esta, lo cual puede
cambiar las caracteristicas de las células. Por otro
lado, aunque el pretratamiento no haya logrado
romper la pared celular, si la puede dejar mas
susceptible al ataque celular, lo cual pudo permitir
que, pasada la fase de latencia, se incrementara la
biodegradabilidad anaerobia, lo que se reflejé en
mayores tasas de produccion de metano.

25

20

15

10

Rg (mICH,-gSV1-d?)

EHT #EC

79 10-12 13- 15

Figura 4. Tasa de producciéon de metano para intervalos de tres dias.

Conclusiones

Uno de los mayores inconvenientes para la
produccion de metano a partir de microalgas es la
degradacion de la pared celular. En este estudio,
la hidrolisis térmica aplicada a la microalga C.
vulgaris antes del proceso de digestion anaerobia
permitié un incremento del 39 % en la produccion
acumulada de metano (0,179 £ 0,252 L CH,-gSV"),
en comparacion con la obtenida por microalgas
centrifugadas (0,129 + 0.020 L CH,-gVS™"). Sin
embargo, no existen diferencias significativas
entre las dos condiciones experimentales, por lo
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que es necesario investigar otras alternativas de
pretratamiento.

El modelo de Gompertz fue adecuado para
describir el progreso de la produccion acumulada
de metano de las microalgas pretratadas y
centrifugadas. La tasa de producciéon maxima de
metano (Rmax) obtenida en las pruebas de PBM,
para las microalgas sometidas a hidrolisis térmica,
fue un 56 % superior a la alcanzada por las
microalgas centrifugadas, debido probablemente a
la liberacién de material interno como consecuencia
del dafio en la pared celular.
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