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DESCRIPCION
Procedimiento de cultivo de algas

La presente invencion se refiere a la depuracion adicional de fases acuosas de suspensiones organicas purificadas
bioldgicamente de forma anaerobia. La presente invencion se refiere también al cultivo de algas, en particular
microalgas.

La presente invencion se refiere a procedimientos de ingenieria en bioprocesos en los que se suministran fases
acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia como constituyentes de medios
a cultivos de algas. La presente invencion se refiere también a los procedimientos de acuerdo con la invencion en la
configuracion como procedimientos de preparacion. La presente invencion se refiere también al uso de fases
acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia como constituyentes de medios
de cultivos de algas. La presente invencion se refiere también al uso de fases acuosas de suspensiones organicas
purificadas biolégicamente de forma anaerobia para la mejora de las condiciones de crecimiento de algas en
fotobiorreactores. La presente invencion se refiere también al uso de algas para la purificacion de fases acuosas de
suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia, en particular de filtrado de agua residual
purificado biolégicamente de forma anaerobia. La presente invencion se refiere también a dispositivos de ingenieria
en bioprocesos que contienen un biorreactor, en particular una torre de digestion, y un fotobiorreactor, asi como al
uso de estos dispositivos para los procedimientos de acuerdo con la invencion.

Son conocidos dispositivos y procedimientos para la purificacion de agua residual, sobre todo de aguas residuales
comunitarias. Son ejemplos de esto las denominadas instalaciones depuradoras o instalaciones de purificacion de
agua residual. Las mismas sirven sobre todo para la purificacion de aguas residuales comunitarias que son
recogidas por la canalizacion publica y se transportan hasta la instalacion depuradora. El fin de la purificacion del
agua residual es la eliminacion de constituyentes indeseados del agua residual, de tal manera que se obtenga un
agua residual purificada que se puede liberar, por ejemplo, en rios y aguas (los denominados cauces de desagiie),
sin que aparezcan dafios para el medio ambiente y la poblacién debido a contaminacién quimica o microbioldgica.

Para la eliminacion de los constituyentes indeseados se emplean, la mayoria de las veces en combinacion,
procedimientos mecanicos (fisicos), biolégicos y quimicos. Por consiguiente, las instalaciones depuradoras
modernas al menos tienen tres niveles, conectandose uno detras de otro al menos un nivel de purificacion fisica, al
menos un nivel de purificacion biolégica y al menos un nivel de purificacion quimica.

Los procedimientos biolégicos sirven sobre todo para la degradacién de compuestos organicos en aguas residuales
organicamente muy contaminadas. Esto se realiza con frecuencia debido a degradacién aerobia de los compuestos
organicos hasta dar productos finales inorganicos, tales como diéxido de carbono, nitrato, sulfato, fosfato, etc. Para
esto se emplea biomasa en forma de lodos activados en los denominados tanques de activacién o como césped de
bacterias por ejemplo en forma de los denominados lechos bacterianos. Los compuestos organicos que se tienen
que retirar, a este respecto no solo se emplean energéticamente mediante procesos catabdlicos y se “respiran”, es
decir, se degradan mediante reaccion con oxigeno del aire, sino que sirven en procesos anabolicos para el
crecimiento de la biomasa. La biomasa que se acumula se tiene que retirar de forma regular del nivel de purificacion
biolégica y someterse en una torre de digestion a un tratamiento posterior, por ejemplo, una fermentacion,
liberandose biogas y quedando, a pesar de esto, considerables cantidades de desecho de lodo. Este desecho de
lodo se puede usar en parte como fertilizante. Sin embargo, en gran parte la produccion de lodo se elimina en
instalaciones de combustion con elevados costes.

También es conocida una purificacion de agua residual biolégica anaerobia. Esta sirve asi mismo para la retirada de
compuestos de carbono organicos perjudiciales o molestos en el agua residual mediante procesos de degradacion
microbioldgica que, sin embargo, transcurren en ausencia de oxigeno. A este respecto, los microorganismos
anaerobios obtienen la energia necesaria para su metabolismo de la reaccion de los compuestos de carbono
organicos y hacen transforman los mismos hasta dar acidos organicos, otros hidrocarburos y hasta dar diéxido de
carbono y metano. A este respecto, la purificaciéon de agua residual tiene lugar en reactores cerrados de forma
estanca al aire.

En general se clasifican los procedimientos anaerobios en sistemas de flujo sin inmovilizacién de la biomasa, en los
que la biomasa se encuentra en esencia en suspension, y en sistemas de flujo con inmovilizacién, en los que la
biomasa esta presente de forma esencialmente inmovilizada a estructuras internas del reactor y alrededor de la cual
fluye el agua residual que se tiene que puirificar.

Es conocido, por ejemplo, el denominado “tanque clarificador de tipo Emscher", una torre depuradora de dos niveles
patentada por Immhoff en 1906 que posibilita una digestion anaerobia en el espacio de digestién que se encuentra
por debajo.

Ademas de las torres de digestion, para la purificacion de agua residual anaerobia conocida se emplean también
reactores de lecho fluidizado, tanques de activacion anaerobios, reactores UASB o reactores de lecho fijo.
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Sin embargo, no se tratan solamente aguas residuales comunitarias y lodos de depuradora, sino también otras
aguas residuales de forma anaerobia, por ejemplo, aguas residuales de la industria, en particular de la industria
alimentaria, o aguas residuales de la fermentacién de materias primas renovables. Por ejemplo, en el procesamiento
de remolachas azucareras en fabricas de azucar se produce agua residual muy contaminada que se purifica
mediante instalaciones de purificacion de agua residual anaerobia conocidas. A este respecto, las aguas residuales
se degradan en dos niveles: en un primer nivel, la denominada acidificacion, las sustancias de azulcar de alto peso
molecular contenidas en el agua residual y otros compuestos organicos se transforman por microorganismos hasta
dar acidos organicos. Estos acidos son el sustrato degradable para las bacterias en el segundo nivel, la denominada
fase metanogénica. La fase metanogénica, a este respecto, es la fase microbiana que purifica el agua residual al
transformarse CSB (sustancia organica oxidable disuelta) hasta dar los productos gaseosos CHs y CO2 que, como
tales, abandonan el agua sin costes y voluntariamente.

Las concentraciones residuales de impurezas organicas alcanzadas en los procedimientos de purificacion anaerobia
conocidos no permiten una introduccion directa en el cauce de desaglie. Por tanto, normalmente se necesitan otros
niveles de purificacion aerobia bioldgicos, fisicos y/o quimicos.

Se conocen procedimientos y dispositivos que sirven para la purificacion biolégica anaerobia de agua residual,
pudiéndose obtener al mismo tiempo biogas, por ejemplo, por el documento DE 10 2005 063 228 A1.

El agua residual purificada de forma anaerobia contiene también biomasa, en particular bacterias, en una
concentracion que no permite una introduccion directa en el cauce de desagiie. Por tanto, esta biomasa con
frecuencia se retira mediante procedimientos fisicos, en particular mediante filtracion, del agua residual. En esta
filtracion se aplican en particular procedimientos de separacion llevados a cabo con ayuda de membranas. Las
etapas de separaciéon en la técnica de separacion por membrana se pueden clasificar segun los limites de
separacion en las clases micro-, ultra- y nanofiltracion asi como 6smosis inversa. En el procedimiento de separacion
se concentra la biomasa como soélido al menos directamente en la membrana, mientras que el liquido filtrado
atraviesa la membrana.

Se conocen distintos sistemas de filtro para el tratamiento posterior de aguas residuales purificadas de forma
anaerobia. Los documentos DE 100 04 096 A1 y DE 10154549 A1 describen, por ejemplo, sistemas de filtro que son
adecuados para la microfiltracion o ultrafiltracion de aguas residuales tratadas de forma anaerobia. Con frecuencia
se aplica una filtraciéon dinamica, en la que en un proceso de espesamiento se obtienen un concentrado (retenido) y
un filtrado (permeado). A este respecto, el concentrado contiene las particulas suspendidas, dispersadas o
emulsionadas asi como las sustancias disueltas de forma correspondiente a la capacidad de separacién del sistema
de filtro seleccionado, por ejemplo, la membrana seleccionada. Con frecuencia, el concentrado se devuelve a la
etapa de purificacion anaerobia. El filtrado es el liquido tratado, libre de las particulas cuyos tamafios se encuentran
por encima del limite de separacion del sistema de filtro.

A pesar de que la eficacia de la purificacion en la degradacion de compuestos organicos con tales purificaciones
biolégicas anaerobias de aguas residuales, en particular en combinacion con un filtrado posterior, es alta, las aguas
residuales purificadas de este modo contienen todavia grandes cantidades de fosfato y nitrégeno. Por tanto, es
necesario un desecho respetuoso con el medio ambiente de estas aguas residuales para no contaminar los cauces
de desague con grandes cantidades de fosfato y nitrogeno.

La purificacion anaerobia de agua residual conduce a la producciéon de biogas. La purificacion anaerobia de agua
residual conduce a la produccién de grandes cantidades de CO,. Se obtienen también grandes cantidades de
metano que se puede quemar con formacion de CO- adicional para la obtencién de energia. Para reducir la
liberacion de CO, en cantidades perjudiciales para el medio ambiente, o incluso evitar la misma, por tanto, se tiene
que reducir la produccion de CO; o el CO, formado se une o transforma de manera compatible con el medio
ambiente. A este respecto, la fotosintesis es uno de los pocos procesos en la naturaleza que consume CO,. De CO»,
agua y luz como fuente de energia se fija CO, en plantas y algas, a este respecto se produce agua y oxigeno.
Anualmente se fijan globalmente a través de la fotosintesis aproximadamente 360 Gt de CO». En los océanos, a este
respecto, las microalgas fijan aproximadamente 175 Gt de CO,. Estas microalgas forman la base de la cadena
alimentaria en los océanos.

La produccion fotosintética de biomasa puede contribuir de manera significativa a la reduccion del contenido de CO,
de la atmoésfera cuando sirve de almacén de carbono y como sustituto de combustibles fosiles o materias primas
fésiles. Ya que en el caso del empleo energético de biomasa producida fotosintéticamente se libera solo tanto CO,
como se haya unido fotosintéticamente durante el crecimiento, con la condicion de un proceso sostenible se ahorra
CO; cuando se reemplaza un producto producido con materias primas fosiles.

Las algas, en particular las microalgas, se caracterizan a causa de su reducido tamafio o distribucion fina por una
mayor eficacia de fotosintesis en comparacion con las plantas superiores. Este mejor aprovechamiento de la luz
solar existente conduce a mayores rendimientos de biomasa que en el caso de las plantas terrestres. Las microalgas
en fotobiorreactores tienen una productividad de biomasa hasta diez veces mayor, que conlleva un consumo
aumentado de COg, que las plantas terrestres. Ademas, las microalgas pueden producir una pluralidad de sustancias
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lipdfilas o hidrofilas de alta calidad tales como vitaminas, pigmentos de color, acidos grasos, aminoacidos y
sustancias de efecto farmacéutico, por ejemplo, antibiéticos. Son clases de sustancias importantes en este caso, por
ejemplo, acidos grasos esenciales, lipidos, esteroles y carotinoides, polisacaridos, proteinas o aminoacidos y
ficobiliproteinas (pigmentos) asi como la biomasa total como materia prima rica en proteinas, pobre en acidos
nucleicos. Estos productos se pueden emplear como alimentos de alta calidad, complementos alimenticios,
alimentacion animal, productos farmacéuticos o como sustitutos de sustancias sintéticas en la industria cosmética y
quimica.

A las microalgas pertenecen, por un lado, las cianobacterias procariotas al igual que las clases de algas
microscopicas eucariotas.

Es caracteristico de la biomasa de microalgas en comparacion con plantas terrestres superiores la ausencia de
lignina, un reducido contenido de celulosa y acido nucleico y una elevada parte de hidratos de carbono y proteina de
hasta el 60 % de la sustancia seca.

El aprovechamiento de CO; como producto de desecho es una condicién basica para poder producir microalgas con
luz solar en condiciones de obtencion de energia neta, de tal manera que un aprovechamiento energético de las
sustancias o incluso puramente energético de biomasa de algas se haga sostenible. De este modo se puede realizar
una aportacion a la reduccion del CO; atmosférico de la combustiéon de portadores fésiles de energia. Esto se intenta
ya en algunas instalaciones piloto junto con la combustion de diferentes portadores fosiles de energia.

Las microalgas necesitan para su crecimiento, aparte de energia solar y CO», al igual que cualquier otra planta
también sustancias de valor minerales tales como nitrogeno y fésforo asi como otros elementos, por ejemplo
oligoelementos. Los mismos se disponen normalmente en forma de medios de cultivo sintéticos. En parte, a este
respecto se recurre a fertilizantes liquidos para productos agricolas, que estan ajustados a las demandas de flores o
plantas de cultivo. Los constituyentes minerales son un factor esencial de los costes de funcionamiento de la
produccion en el caso del cultivo de microalgas, ya que la luz solar y el CO, estan disponibles sin costes.

La rentabilidad de la biomasa producida por microalgas en general y de las sustancias especificas en especial se
determina en primer lugar por la productividad de las especies elegidas de algas. Sin embargo, solo cuando al
mismo tiempo se consigue un elevado grado de eficacia de transformacion de energia de radiacion solar en la forma
deseada de biomasa y se mantienen la complejidad energética y los costes para la produccion, instalacion y
funcionamiento de la instalaciéon extremadamente reducidos. La elevada productividad de biomasa es un problema
de la distribucion de luz 6ptima por volumen. La absorcién de luz por algas conduce a una intensa reduccion de luz
con un espesor de capa creciente, al mismo tiempo tiene lugar un auto-sombreado mutuo. Se pueden conseguir
grados de eficacia de transformacion suficientemente altos de la energia de radiacion solar con fotobiorreactores.
Los fotobiorreactores son fermentadores en los que se cultivan microorganismos fototréficos, en particular algas,
cianobacterias y bacterias purpura, en los que, por tanto, se posibilita el crecimiento y la multiplicacion de estas
células o se favorece la produccién de diferentes sustancias mediante células fototroficas. Por el documento DE 199
16 597 A1 es conocido un fotobiorreactor particularmente adecuado para el cultivo de microalgas.

El documento EP 2 105 495 A1 describe procedimientos y dispositivos para la transformaciéon de biomasa, en
particular purin, sometiéndose la biomasa a una degradacién anaerobia y sometiéndose el liquido obtenido de este
modo a una filtracion, por ejemplo, una micro- o ultrafiltracion para separar los microorganismos. La suspension
obtenida se alimenta a un cultivo de algas.

Un problema técnico en el que se basa la presente invencién es la facilitacion de procedimientos, en particular
procedimientos econémicos, para la retirada de grandes cantidades de nitrogeno y fosforo de aguas residuales
purificadas biolégicamente de forma anaerobia.

La invencion se basaba también en el problema técnico de poner a disposicion medios de cultivo econémicos y
sencillos para algas y microalgas, en particular en el cultivo en fotobiorreactores.

La invencion se basaba también en el problema técnico de poner a disposicion procedimientos y dispositivos que
posibilitasen aprovechar los productos de degradacion obtenidos mediante la purificacion anaerobia de aguas
residuales y basura organica, en particular aprovecharlos de forma econémica y de manera energéticamente
favorable.

La presente invencion se basaba también en el problema técnico de facilitar procedimientos y dispositivos que
permitiesen un circuito energéticamente favorable de degradacion anaerobia de compuestos organicos y generacion
fotosintética de compuestos organicos.

La presente invencién se basaba también en el problema técnico de aprovechar los productos de desecho que se
producen en la purificacion de aguas residuales, en particular las fases acuosas de suspensiones organicas
purificadas biolégicamente de forma anaerobia, de forma ecoldgica y econdmicamente razonable.
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La presente invencion resuelve el problema técnico en el que se basa en particular también mediante la facilitacion
de un procedimiento, en particular un procedimiento de ingenieria en bioprocesos, que contiene la etapa: suministro
de al menos una fase acuosa de al menos una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia
como constituyente de medios a un cultivo de algas.

La presente invencién resuelve el problema técnico en el que se basa por tanto en particular también mediante la
facilitacion de un procedimiento de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la reivindicacién 1. En una etapa
principal del procedimiento se suministra al menos una fase acuosa de al menos una suspension organica purificada
bioldgicamente de forma anaerobia como constituyente de medios a un cultivo de algas, en particular un cultivo de
microalgas.

Por “etapa principal del procedimiento” se entiende la etapa del procedimiento importante para la presente invencion
del suministro de la al menos una fase acuosa de al menos una suspension organica purificada biolégicamente de
forma anaerobia como constituyente de medios a un cultivo de algas.

Ademas de esta etapa principal del procedimiento, en el procedimiento de acuerdo con la invencién pueden estar
previstas también otras etapas del procedimiento. Estas etapas del procedimiento adicionales se pueden realizar
antes o después de la etapa principal del procedimiento, por tanto, pueden estar antepuestas o pospuestas como
etapas del procedimiento a la etapa principal del procedimiento.

De acuerdo con la invencién, preferentemente en la etapa principal del procedimiento se suministra la fase acuosa
de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente de medios a un cultivo
de algas.

En relacién con la presente invenciéon, por un proceso de ingenieria en bioprocesos se entiende cualquier
procedimiento en el que se apliquen etapas de procedimiento biolégicas y/o bioquimicas para la transformacion y/o
produccién de sustancias.

En relacion con la presente invencion, por una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia se
entiende una suspension purificada biolégicamente de forma anaerobia que contiene partes organicas.

En relacion con la presente invencion, por una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia se
entiende una mezcla heterogénea de sustancias de un liquido, por ejemplo agua, y sélidos finamente distribuidos en
su interior, en particular organicos, habiéndose sometido la suspensién o al menos los constituyentes solidos, en
particular organicos, de la suspension a una purificacion biolégica anaerobia. Antes, durante o después de esta
purificacion se puede afadir entonces liquido, en particular agua, de tal manera que se obtiene una suspension.

En relaciéon con la presente invencion, por una fase acuosa de las suspensiones organicas purificadas
biolégicamente de forma anaerobia se entiende una parte liquida de estas suspensiones que contiene sobre todo
agua y sustancias disueltas en su interior, pero que puede contener también otros liquidos. La fase acuosa se puede
obtener mediante separacion de la fase solida o de una mezcla de liquido y sélidos (concentrado), por ejemplo,
mediante filtracion. Por tanto, la fase acuosa puede contener una parte del liquido o todo el liquido de las
suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia.

En una forma de realizacion preferente, el concentrado separado de la fase acuosa no se usa como constituyente de
medios del cultivo de algas. Los concentrados, por tanto, preferentemente no se suministran al cultivo de algas. En
una forma de realizacion preferente, la fase acuosa no se continia depurando mediante un filtro percolador aerobio.

En una forma de realizacién preferente, el filtrado contiene menos del 1 % en peso de sdélidos. En una forma de
realizacion preferente, el filtrado contiene solo sélidos en forma disuelta. En una forma de realizacién preferente, el
filtrado contiene menos del 1 % en peso de solidos, estando presentes los solidos exclusivamente en forma disuelta
en el filirado.

La fase acuosa se separa en una etapa adicional antes del suministro a un cultivo de algas de la suspension
organica purificada biolégicamente de forma anaerobia. Por tanto, se antepone a la etapa principal una etapa de
separacion en la que se separa la fase acuosa de los restantes constituyentes de la suspension organica purificada
bioldgicamente de forma anaerobia. De acuerdo con la invencion se trata de una separacion fisica.

De acuerdo con la invencion, preferentemente la purificacion biolégica anaerobia es una fermentacion anaerobia.

En una forma de realizacién preferente, la fase acuosa procede de un proceso de fermentacion de metano.

En una forma de realizacion, la purificacion biolégica anaerobia ya se ha realizado antes de la realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion. Entonces, la purificacion biolégica anaerobia no es una etapa de

procedimiento del procedimiento de acuerdo con la invencion. En una forma de realizacion, la purificacion biolégica
anaerobia ya se ha realizado antes de la realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion. Entonces, la
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purificacion biolégica anaerobia no es una etapa de procedimiento del procedimiento de acuerdo con la invencion.
En una forma de realizacidon alternativa, la purificacién biolégica anaerobia es una etapa de procedimiento del
procedimiento de acuerdo con la invencién que esta antepuesta a la etapa principal del procedimiento.

En una forma de realizacion, la purificacion biolégica anaerobia se lleva a cabo en una etapa adicional antes del
suministro de la fase acuosa al cultivo de algas como metanizacion monoetapica o bietapica. En una forma de
realizacion, la purificacion biolégica anaerobia se lleva a cabo en una etapa adicional antes del suministro de la fase
acuosa al cultivo de algas como metanizacion monoetapica. En una forma de realizacion, se lleva a cabo la
purificacion biolégica anaerobia en una etapa adicional antes del suministro de la fase acuosa al cultivo de algas
como metanizacion bietapica. En una forma de realizacion se lleva a cabo la purificacion bioldgica anaerobia en una
etapa adicional antes del suministro de la fase acuosa al cultivo de algas como metanizacion multietapica.

En una forma de realizacion se lleva a cabo la purificacion bioldgica anaerobia en una etapa adicional antes del
suministro de la fase acuosa al cultivo de algas como metanizacion en cascadas. Por tanto, la metanizacion se lleva
a cabo preferentemente en biorreactores conectados en serie, por ejemplo, torres de digestion.

De acuerdo con la invencion, preferentemente en el caso de las suspensiones originales organicas en particular no
purificadas se trata de lodos de depuradora, basura organica, aguas residuales de la industria alimentaria, aguas
residuales del desecho de agua residual comunitaria y/o aguas residuales de la fermentacion de materias primas
renovables. De acuerdo con la invencidon se trata preferentemente en el caso de las suspensiones originales
organicas en particular no purificadas de lodo de depuradora, basura organica y/o aguas residuales. De acuerdo con
la invencion se trata preferentemente en el caso de las suspensiones originales organicas en particular no
purificadas de lodo de depuradora y/o aguas residuales.

De acuerdo con la invencion, la fase acuosa es un filtrado, es decir un liquido claro filtrado. De acuerdo con la
invencion, preferentemente la fase acuosa es un filirado de la suspension organica purificada biolégicamente de
forma anaerobia. De acuerdo con la invencion, la fase acuosa es un filtrado estéril. De acuerdo con la invencion, una
suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional se
filtran antes del suministro al cultivo de algas con al menos un filtro al menos una vez.

Por tanto, en una etapa a) se purifica biolégicamente de forma anaerobia la suspensién organica, en una etapa b) se
filtra la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y en una etapa c) se suministra la fase
acuosa, obtenida mediante la filtracion, de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia
como constituyente de medios a un cultivo de algas.

De acuerdo con la invencion, la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la fase
acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas se filtra con al menos un dispositivo de
filtracién, en particular dispositivo de microfiltracién, seleccionado de un filtro de discos rotatorios, un filtro polimérico
y un filtro de lecho profundo ceramico al menos una vez.

En una forma de realizacidon de acuerdo con la invencion, la suspensién organica purificada biolégicamente de forma
anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas se filiran con al menos
un dispositivo de filtracion, en particular dispositivo de microfiltracion, seleccionado de un filtro de discos rotatorios,
un filtro polimérico y un filtro de lecho profundo ceramico al menos una vez dinamicamente.

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, la suspension organica purificada biolégicamente de forma
anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas se filtran con un filtro de
discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de lecho profundo ceramico al menos una vez. En una forma de
realizacion de acuerdo con la invencion, la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la
fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas se filtran con un filtro de discos rotatorios
al menos una vez. De acuerdo con la invencién, preferentemente, para el filtrado se usa un filtro de discos rotatorios,
un filtro polimérico o un filiro de lecho profundo ceramico. En una forma de realizaciéon de acuerdo con la invencién
se usa para el filtrado un filtro de discos rotatorios. En una forma de realizaciéon de acuerdo con la invencion se usa
para el filtrado un filtro polimérico. En una forma de realizaciéon de acuerdo con la invencién se usa para el filtrado un
filtro de lecho profundo ceramico. En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion se usa para el filirado un
filtro de discos rotatorios dinamico. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion se usa para el filtrado
un filtro polimérico dinamico. En una forma de realizacién de acuerdo con la invencién se usa para el filtrado un filtro
de lecho profundo ceramico dinamico.

En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion se usa un procedimiento de filtracion dinamico.
En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion, en el caso del filtro se trata de un filtro ceramico o de una

membrana polimérica. De acuerdo con la invencién se trata preferentemente en el caso del filtro de un filtro
ceramico.
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En una forma de realizacion de acuerdo con la invencién se trata en el caso del filtro de un dispositivo descrito en el
documento DE 101 54 549 A1. El contenido de la divulgacion del documento DE 101 54 549 A1 esta incluido en su
totalidad en la presente descripcion de la invencién. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, en el
caso del filtro se trata de un dispositivo para la separacion de sustancias, en particular de sélidos, fases de liquidos
de diferente densidad y/o gases, de un liquido, mediante rotacion con varios elementos de filtro que dejan pasar el
liquido filtrado y que estan alojados de forma giratoria alrededor de un eje de giro en una carcasa que presenta una
abertura de entrada para el liquido, al menos una abertura de salida para las sustancias pesadas separadas
mediante rotaciéon y al menos una abertura de salida para el liquido filtrado, estando previsto en la zona o en
proximidad del eje de giro de los elementos de filtro un paso para sustancias que presentan una menor densidad
que el liquido.

En una forma de realizaciéon de acuerdo con la invencion se filtran la suspension organica purificada biolégicamente
de forma anaerobia y/o la al menos una fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas.
En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion se microfiltra o ultrafiltra la suspension organica purificada
bioldgicamente de forma anaerobia y/o la al menos una fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al
cultivo de algas. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencién se microfiltra la suspension organica
purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la al menos una fase acuosa en una etapa adicional antes del
suministro al cultivo de algas. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion se ultrafiltra la suspension
organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la al menos una fase acuosa en una etapa adicional
antes del suministro al cultivo de algas.

La filtracidn sirve en particular para la separacion de posibles solidos organicos, en particular para la separacion de
microorganismos. Por ello se evita una contaminacion del cultivo de algas con otros microorganismos. Una
contaminacion de este tipo podria impedir, por un lado, el crecimiento de las algas y hacer necesaria, por otro lado,
una purificacion del cultivo de algas para poder verter al mar las aguas residuales del cultivo de algas. También se
podria dificultar la depuracion de sustancias que se han de obtener de las algas.

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion puede estar previsto que los concentrados separados en la
filtracion del filtrado, que se denominan también sustancias residuales de fermentacion, se devuelvan de nuevo a
una etapa de purificacion bioldgica anaerobia. Pero como alternativa, los concentrados también se pueden evacuar.

En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion, los concentrados son espesos.

De acuerdo con la invencion, preferentemente la fase acuosa esta libre de gérmenes fecales. En una forma de
realizacion de la invencion, la fase acuosa esta completamente libre de gérmenes o practicamente libre de
gérmenes. De acuerdo con la invencion, preferentemente en el caso de la fase acuosa se trata por tanto de un
filtrado libre de gérmenes fecales, en particular libre de gérmenes. De acuerdo con la invencion, preferentemente la
fase acuosa esta libre de hongos o practicamente libre de hongos. De acuerdo con la invencion, preferentemente la
fase acuosa esta libre de virus o practicamente libre de virus. De este modo se puede garantizar una produccién de
biomasa de microalgas pobre en gérmenes, mediante la cual se puede suministrar la biomasa de microalgas a un
aprovechamiento de alta calidad.

Sorprendentemente, se ha mostrado que las fases acuosas se pueden depurar sin problemas de tal manera que no
contengan bacterias o al menos que contengan bacterias solo en concentraciones tan reducidas que las bacterias
no conduzcan ni a una alteracion del crecimiento de las algas ni a un peligro para la salud. En particular se ha
mostrado, sorprendentemente, que los filtrados de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma
anaerobia practicamente estan libres de bacterias o incluso completamente libres de bacterias.

Ademas, se ha mostrado que las fases acuosas, en particular filtrados, contienen sustancias toxicas del proceso de
depuracion en concentraciones tan reducidas que no obstaculizan el crecimiento de las algas.

Se ha mostrado sorprendentemente que las fases acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente
de forma anaerobia se pueden emplear como sustituto y sustituto parcial de medios, por ejemplo medios de sales
minerales para el cultivo de algas, en particular microalgas. Sorprendentemente, el uso de fases acuosas de
suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia como constituyente de medios conduce a
mayores indices de crecimiento de la biomasa de algas que el uso de medios sintéticos convencionales que
presentan una facilitacion muy buena de nitrégeno.

Gracias al procedimiento de acuerdo con la invencion, por tanto, se puede reducir la adicion de nitrégeno a cultivos
de algas, que se producia de forma compleja, con elevados costes y consumiendo energia mediante el
procedimiento de Haber-Bosch, o incluso se puede prescindir por completo del uso de tal nitrégeno en el cultivo de
algas.

Se ha mostrado sorprendentemente que las fases acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente

de forma anaerobia gracias a su composicion suministran a las algas cantidades suficientes, o incluso ideales de
sustancias de valor minerales, en particular nitrégeno y fosforo. Sin quedar ligado a la teoria, a este respecto se
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asume que no solo las concentraciones de amonio presentes en las fases acuosas, sino también las cantidades
disponibles de carbonato, estimulan el crecimiento de las algas.

De acuerdo con la invencion, preferentemente la fase acuosa de la suspension organica purificada biolégicamente
de forma anaerobia contiene de 0,5 a 5 g/l de iones amonio, en particular de 1 a 3 g/l de iones amonio.

De acuerdo con la invencion, preferentemente la fase acuosa de la suspension organica purificada biolégicamente
de forma anaerobia contiene entre 1 y 500 mg/l de fosfato, en particular entre 10 y 200 mg/I de fosfato. En una forma
de realizacion de acuerdo con la invencion, la fase acuosa de la suspension organica purificada biolégicamente de
forma anaerobia contiene al menos 1 mg/l de fosfato. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, la
fase acuosa de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia contiene al menos 10 mg/l de
fosfato. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, la fase acuosa de la suspension organica
purificada biolégicamente de forma anaerobia contiene como maximo 500 mg/l de fosfato. En una forma de
realizacion de acuerdo con la invencion, la fase acuosa de la suspension organica purificada biolégicamente de
forma anaerobia contiene como maximo 200 mg/I de fosfato.

También se ha mostrado que gracias al metabolismo heterotréfico facultativo de las algas se puede reducir también
adicionalmente la CSB (necesidad de oxigeno quimica) en las fases acuosas.

Por tanto, el procedimiento de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la invencion puede contener, por ejemplo,
en particular las siguientes etapas:

a) purificacion biolégica anaerobia de una suspension organica,
b) filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y

c) suministro del filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente
de medios a un cultivo de algas.

En relacion con la presente invencién, por un constituyente de medios de un cultivo de algas se entiende una
determinada parte de una composicion liquida que es adecuada para el cultivo de algas, en particular de microalgas.
La parte puede ascender a del 1 % al 100 % del medio total de cultivo de algas. El experto en la materia conoce
distintos medios para cultivo de algas del estado de la técnica.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el medio total usado para el cultivo de algas contiene al menos el
50 % en peso de las fases acuosas como constituyente de medio.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el medio total usado para el cultivo de algas contiene al menos el
50 % en peso de las fases acuosas. De acuerdo con la invencion, preferentemente el medio total usado para el
cultivo de algas contiene al menos el 60 % en peso de las fases acuosas. En una forma de realizaciéon de acuerdo
con la invencion, el medio total usado para el cultivo de algas contiene al menos el 75 % en peso de las fases
acuosas. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, el medio total usado para el cultivo de algas
contiene al menos el 80 % en peso de las fases acuosas. En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion,
el medio total usado para el cultivo de algas contiene al menos el 90 % en peso de las fases acuosas. El medio total
suministrado al cultivo de algas puede contener hasta el 99,9 % de la fase acuosa. El medio total usado para el
cultivo de algas puede estar compuesto también de la al menos una fase acuosa. El medio total usado para el cultivo
de algas puede estar compuesto también solo de las fases acuosas.

Por tanto, de acuerdo con la invenciéon puede estar previsto reemplazar el medio de cultivo de algas convencional
por la fase acuosa completa o parcialmente. Por tanto, de acuerdo con la invencién puede estar previsto reemplazar
el medio de cultivo de algas convencional por la fase acuosa completamente. Por tanto, de acuerdo con la invencién
puede estar previsto sustituir el medio de cultivo de algas convencional por la fase acuosa parcialmente, por
ejemplo, en el 50 %, en el 75 % o en el 90 %.

Ya que la composicion de una fase acuosa de una suspension organica purificada biolégicamente de forma
anaerobia depende de la composicién de la suspension de partida, por ejemplo de la composicion de agua residual,
mediante la adicion de oligoelementos se puede mejorar aun mas la estimulacion del crecimiento en caso necesario.

De acuerdo con la invencién también puede estar previsto afiadir oligoelementos a la al menos una fase acuosa. De
acuerdo con la invencion puede estar también previsto afadir a la al menos una fase acuosa fésforo, por ejemplo
como fosfato.

De forma correspondiente a aquella composicion del medio de sales minerales que garantiza maximos indices de
crecimiento de producto para una especie especifica de algas, en una forma de realizacién de acuerdo con la
invencion se puede compensar la diferencia de ingredientes, en particular fésforo, entre las fases acuosas usadas
como medio de acuerdo con la invencion y medios de crecimiento 6ptimos.
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De acuerdo con la invencion también puede estar previsto ajustar en al menos una fase acuosa la relacion entre
fésforo y nitrdgeno en aproximadamente 3 a 1, por ejemplo en desde 2 a 1 hasta 4 a 1, en particular en 3 a 1. El
ajuste se puede realizar mediante la adicion correspondiente de fosforo o nitrégeno.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el cultivo de algas es un cultivo de microalgas.

De acuerdo con la invencién, preferentemente se trata en el caso del cultivo de algas de un cultivo de
Phaeodactylum tricornutum, o de un cultivo de Haematococcus pluvialis, o de un cultivo de Chlorella sorokiniana, o
de un cultivo de Chlorella vulgaris, o de un cultivo de Platymonas subcordiformis, o de un cultivo de Tetraseimis
suecica, o de un cultivo de Nannochloropsis oculata, o de un cultivo de Isochrysis spec., o de un cultivo de
Nannochloropsis limnetica, o de un cultivo de Phormidium spec., o de un cultivo de Pseudoanabaena spec., o de un
cultivo de Dunaliella spec. o de un cultivo de Monodus subterraneus.

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencioén, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de
Phaeodactylum tricornutum. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencién, en el caso del cultivo de algas
se trata de un cultivo de Haematococcus pluvialis. En una forma de realizacién de acuerdo con la invencién, en el
caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de Chlorella sorokiniana. En una forma de realizacion de acuerdo con
la invencion, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de Chlorella vulgaris. En una forma de realizacion
de acuerdo con la invencion, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de Platymonas subcordiformis. En
una forma de realizacion de acuerdo con la invencién, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de
Tetraseimis suecica. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, en el caso del cultivo de algas se
trata de un cultivo de Nannochloropsis oculata. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, en el caso
del cultivo de algas se trata de un cultivo de Isochrysis spec. En una forma de realizacion de acuerdo con la
invencion, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de Nannochloropsis limnetica. En una forma de
realizacion de acuerdo con la invencion, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de Phormidium spec.
En una forma de realizacion de acuerdo con la invencioén, en el caso del cultivo de algas se trata de un cultivo de
Pseudoanabaena spec. En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, en el caso del cultivo de algas se
trata de un cultivo de Dunaliella spec. En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion, en el caso del cultivo
de algas se trata de un cultivo de Monodus subterraneus.

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencion, el cultivo de algas se usa para la produccién de sustancias
de valor, en particular de acidos grasos esenciales, lipidos, esteroles y carotinoides, polisacaridos, proteinas o
aminoacidos y ficobiliproteinas.

El cultivo de algas se puede usar también para la obtencion, es decir, produccion de biomasa como materia prima. A
este respecto se forma la biomasa mediante la masa de algas en crecimiento. El cultivo de algas se puede usar
también para la obtencién de biomasa rica en proteinas, pobre en acidos nucleicos como materia prima. El cultivo de
algas se puede usar también para la obtencién de biomasa rica en hidratos de carbono, pobre en acidos nucleicos
como materia prima.

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencién se puede usar el cultivo de algas, en particular el cultivo de
algas en un fotobiorreactor, como materia prima para una refineria de biomasa. En una forma de realizaciéon de
acuerdo con la invencién puede estar previsto usar el cultivo de algas en un fotobiorreactor como materia prima para
una refineria de biomasa, en la que como primer producto se produce al menos una sustancia de valor, en particular
al menos una sustancia de valor seleccionada del grupo compuesto por acidos grasos esenciales, lipidos, esteroles,
carotinoides, polisacaridos, proteinas, aminoacidos, ficobiliproteinas o mezclas de los mismos y se produce como
segundo producto biomasa.

A este respecto, de acuerdo con la invencion, preferentemente se producen del 1 al 10 % de sustancia de valor y del
90 al 99 % de biomasa, en particular del 4 al 6 % de sustancia de valor y del 94 al 96 % de biomasa.

Por tanto, los cultivos de algas cultivados de acuerdo con la invencidn pueden producir una relacion
sorprendentemente buena de sustancia de valor a biomasa.

En una forma de realizacion preferente de acuerdo con la invencion, en el caso de la sustancia de valor se trata de
al menos un acido graso omega-3, en particular de un acido graso omega-3. En particular, en el caso de la sustancia
de valor se puede tratar de acido eicosapentaenoico (EPA). En el caso de la sustancia de valor, no obstante, se
puede tratar también por ejemplo de acido docosahexaenoico (DHA). En una forma de realizacion alternativa, en el
caso de la sustancia de valor se puede tratar también de un carotinoide, en particular de luteina.

Por tanto, en una forma de realizacién de acuerdo con la invencién puede estar previsto que como educto del
procedimiento de acuerdo con la invencion se use la fase acuosa de al menos una suspension organica purificada
bioldgicamente de forma anaerobia, por ejemplo, agua residual o lodo de depuradora, y que se obtenga como
producto una sustancia de valor, por ejemplo EPA o luteina.
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Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencién, en particular a un
procedimiento de ingenieria en bioprocesos, en el que en una etapa principal del procedimiento se suministra al
menos una fase acuosa de al menos una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como
constituyente de medios a un cultivo de algas, para la produccion de biomasa y/o al menos una sustancia de valor.

Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invenciéon en una forma de
configuracion como procedimiento de produccion.

Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencion para la produccion de
biomasa a partir de un cultivo de algas y/o para la produccion de sustancias de valor. Por tanto, la invencion se
refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencién para la produccién de biomasa de un cultivo de
algas. Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencion para la produccion
de sustancias de valor.

La invencion se refiere también a las biomasas y/o sustancias de valor producidas mediante el procedimiento de
acuerdo con la invencion.

El cultivo de algas puede usarse también para la depuracion adicional de fases acuosas de suspensiones organicas
purificadas biolégicamente de forma anaerobia. El cultivo de algas se puede usar en particular para la reduccion de
nitrégeno, fésforo y/o la necesidad de oxigeno quimica (CSB) en fases acuosas de suspensiones organicas
purificadas biolégicamente de forma anaerobia.

Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencién, en particular a un
procedimiento de ingenieria en bioprocesos, en el que en una etapa principal del procedimiento se suministra al
menos una fase acuosa de al menos una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como
constituyente de medios a un cultivo de algas, para la produccién de suspensiones organicas purificadas con un
contenido reducido en nitrégeno, fésforo y/o CSB.

Por tanto, la invencion se refiere también a un procedimiento de acuerdo con la invencién para la purificacion de
fases acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia.

Las fases acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia se pueden usar para
la mejora de las condiciones de crecimiento de algas, en particular de microalgas en fotobiorreactores. Las fases
acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia se pueden usar también para la
reduccion de los costes de funcionamiento debidos al sustrato en el cultivo de algas, en particular de microalgas en
fotobiorreactores.

El cultivo de algas se puede usar también para la unién de CO. libre.

En una forma de realizacion de la invencion puede estar previsto suministrar al cultivo de algas no solo la fase
acuosa de al menos una suspension organica purificada biologicamente de forma anaerobia como constituyente de
medios, sino adicionalmente también suministrar el CO, producido en la purificacion biolégica anaerobia de la
suspension organica al cultivo de algas. Por tanto, el procedimiento de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la
invencion puede contener, por ejemplo, en particular las siguientes etapas:

a) purificacion biolégica anaerobia de una suspension organica,

b) filtrado de la suspension organica purificada bioldgicamente de forma anaerobia,

c) suministro del filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente
de medios a un cultivo de algas,

d) suministro del CO- producido durante la purificacion biolégica anaerobia al cultivo de algas.

Opcionalmente, el metano producido en la purificacion bioldgica anaerobia se puede quemar para la obtencion de
energia y el CO; producido en la combustion se puede suministrar asi mismo al cultivo de algas.

Por tanto, el procedimiento de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la invencion puede contener, por ejemplo,
en particular las siguientes etapas:

a) purificacion biolégica anaerobia de una suspension organica,
b) filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia,

c) suministro del filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente
de medios a un cultivo de algas,

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2563752 T3

d) suministro del CO- producido durante la purificacion bioldgica anaerobia al cultivo de algas,
e) combustidon del metano producido en la purificacion bioldgica anaerobia para la obtencion de energia,
f) suministro del CO; producido en la combustién de metano al cultivo de algas.

Por tanto, el procedimiento de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la invencion puede contener, por ejemplo,
en particular las siguientes etapas:

a) purificacion bioldégica anaerobia de una suspension organica,
b) filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia,

c) suministro del filtrado de la suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente
de medios a un cultivo de algas,

d) combustion del biogas producido en la purificacion biolégica anaerobia para la obtencion de energia,
e) suministro del CO- producido en la combustiéon de metano al cultivo de algas.

La presente invencion, por tanto, facilita un procedimiento en el que es posible una conduccién en circuito de un
proceso de sorcion de CO,. En la etapa del procedimiento antepuesta de la purificacion bioldgica inorganica se
producen como productos finales una fase acuosa y en la fermentacion y en la combustién del metano producido y
la biomasa producida CO,. En la etapa del procedimiento pospuesta, de hecho, el cultivo de las algas, estos
productos, es decir, la fase acuosa y el CO, se pueden emplear como eductos, en particular también emplearse por
completo. A partir de estos eductos se produce mediante el cultivo de las algas opcionalmente una sustancia de
valor y en relacién con esto en particular biomasa. A su vez, esta biomasa se puede usar como educto,
produciéndose después de un aprovechamiento energético y posterior depuracion una fase acuosa y CO,. De este
modo, el procedimiento de acuerdo con la invencién se puede emplear en un circuito en el que se pueden desviar la
energia formada y sustancias de valor.

Ademas, en el procedimiento de acuerdo con la invencion se ahorran costes de funcionamiento en el cultivo de
algas, en particular en fotobiorreactores, ya que los eductos CO; y nutrientes se producen en forma de la fase
acuosa mediante la purificacion biolégica anaerobia de la suspension organica. Asi, por ejemplo, en una fabrica se
pueden usar las aguas residuales que se producen alli en forma depurada como medios de cultivo para cultivos de
algas, mientras que el CO, que se produce mediante procesos de combustion en la fabrica se puede alimentar asi
mismo a estos cultivos de algas.

De este modo es posible un uso econémico y al mismo tiempo respetuoso con el medio ambiente de las fases
acuosas de suspensiones organicas purificadas bioldgicamente de forma anaerobia, en particular de aguas
residuales o lodos de depuradora.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el cultivo de algas se cultiva en un fotobiorreactor.
El experto conoce fotobiorreactores que son adecuados para el cultivo de algas, en particular microalgas.

En una forma de realizacién de acuerdo con la invencion, el fotobiorreactor es un fotobiorreactor descrito en el
documento DE 199 16 597 A1. El contenido de la divulgacion del documento DE 199 16 597 A1 esta incluido en su
totalidad en la presente descripcién de la invencion.

De acuerdo con la invencién, se prefiere un fotobiorreactor que presenta un espacio de reactor de material
translucido. De acuerdo con la invencién, se prefiere un fotobiorreactor cuyo espacio de reactor presenta una
ampliacion de superficie mayor que el area envolvente de area recta de un volumen. De acuerdo con la invencion,
se prefiere un fotobiorreactor que presenta equipos para una conduccion turbulenta del flujo. De acuerdo con la
invencion, se prefiere un fotobiorreactor que presenta elementos que conducen luz desde el exterior al espacio de
reactor.

La presente invencion se refiere también al uso de fases acuosas de suspensiones organicas purificadas
biolégicamente de forma anaerobia como constituyente de medios de un cultivo de algas, en particular un cultivo de
microalgas.

La presente invencion se refiere también al uso de fases acuosas de suspensiones organicas purificadas

bioldgicamente de forma anaerobia para la mejora de las condiciones de crecimiento de algas, en particular
microalgas, en fotobiorreactores.
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La presente invencion se refiere también al uso de algas, en particular de microalgas, para la purificacion de fases
acuosas de suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia, en particular de filtrado de agua
residual purificada biolégicamente de forma anaerobia.

La presente invencion se refiere también a los productos obtenidos mediante el cultivo de acuerdo con la invencién
de las algas.

La presente invencion se refiere también a un dispositivo de ingenieria en bioprocesos que contiene un biorreactor,
por ejemplo una torre de digestion, y un fotobiorreactor.

En el caso del biorreactor se trata, en particular, de un reactor que es adecuado para la purificacion bioldgica
anaerobia de suspensiones, es decir, de un reactor anaerobio.

De acuerdo con la invencién, preferentemente el dispositivo contiene un dispositivo de filtracion.
De acuerdo con la invencién, el dispositivo de filtracién es un dispositivo de microfiltracion.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el dispositivo de filtracién o el dispositivo de microfiltracién presenta
medios para la retirada de solidos.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el biorreactor presenta una conduccién de entrada al dispositivo de
filtracion y el dispositivo de filtracion presenta una conduccion de entrada al fotobiorreactor.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el biorreactor presenta una conduccién de entrada de liquido al
dispositivo de filtracion. De acuerdo con la invencién, preferentemente el dispositivo de filtracion presenta una
conduccion de entrada de liquido al fotobiorreactor. De acuerdo con la invencion, preferentemente el dispositivo de
filtracion presenta una conduccién de entrada al biorreactor para el traspaso de los concentrados, denominados
también sustancias residuales de la fermentacién, que se separan del filtrado en el dispositivo de filtracién. De
acuerdo con la invencion, preferentemente puede estar previsto también como alternativa o en particular
adicionalmente que el dispositivo de filtracion presente una conduccién de salida para los concentrados, es decir,
sustancias residuales de la fermentacion.

Una forma de realizacion preferente es un dispositivo de ingenieria en bioprocesos que contiene un biorreactor, un
dispositivo de filtracion y un fotobiorreactor, presentando el biorreactor una conduccion de entrada de liquido al
dispositivo de filtracion y presentando el dispositivo de filtracion una conduccion de entrada de liquido al
fotobiorreactor.

Una forma de realizacion preferente es un dispositivo de ingenieria de procesos que contiene un biorreactor, un
dispositivo de filtracion y un fotobiorreactor, presentando el biorreactor una conduccion de entrada de liquido al
dispositivo de filtracion y presentando el dispositivo de filtracion una conduccion de entrada de liquido al
fotobiorreactor y presentando el dispositivo de filtracion medios para la retirada de solidos y/o presentando el
dispositivo de filtracion una conduccién de entrada de soélidos al biorreactor para el traspaso de los concentrados.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el biorreactor presenta una conducciéon de salida de gas para la
conduccion de salida de gases que se producen durante la fermentacion, por ejemplo, biogas, metano y/o CO,.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el fotobiorreactor presenta una conduccion de entrada de gas para la
alimentacion de CO..

En una forma de realizacion de acuerdo con la invencién, el dispositivo presenta un espacio de combustiéon para la
combustiéon del biogas o metano producido en el biorreactor. De acuerdo con la invencion, preferentemente el
espacio de combustion esta conectado con el biorreactor a través de la conduccion de salida de gas y con el
fotobiorreactor a través de la conducciéon de entrada de gas. De acuerdo con la invencion, preferentemente la
combustion de los gases en el espacio de combustion sirve para la obtencion de energia.

De acuerdo con la invencion, preferentemente el biorreactor presenta dispositivos para el entremezclado del
contenido del reactor.

La presente invencion se refiere también al dispositivo de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la invencién en
una configuracion especial para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion.

La presente invencion se refiere también al uso de un dispositivo de ingenieria en bioprocesos de acuerdo con la
invencioén para la realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion.

Las presentes descripciones en relacion con formas de realizacion de acuerdo con la invencion alternativas y/o
preferentes del procedimiento de acuerdo con la invencién se refieren también a formas de realizaciéon de los usos
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de acuerdo con la invencion, los productos de acuerdo con la invencion y los dispositivos de acuerdo con la
invencion.

Las presentes descripciones en relacion con formas de realizacion de acuerdo con la invencion alternativas y/o
preferentes de los usos de acuerdo con la invencidon se refieren también a formas de realizaciéon de los
procedimientos de acuerdo con la invencion, los productos de acuerdo con la invencion y los dispositivos de acuerdo
con la invencion.

Las presentes descripciones en relacion con formas de realizacion de acuerdo con la invencion alternativas y/o
preferentes de los dispositivos de acuerdo con la invencion se refieren también a formas de realizacion de los usos
de acuerdo con la invencion, los productos de acuerdo con la invencion y los procedimientos de acuerdo con la
invencion.

Otras formas de realizacién de la presente invencion se encuentran en las reivindicaciones dependientes.

La invencion se explica con mas detalle en el siguiente ejemplo y las figuras:

La Figura 1 muestra una forma de realizaciéon de un dispositivo de acuerdo con la invencién que contiene un
biorreactor, un dispositivo de filtracion y un fotobiorreactor.

La Figura 2 muestra comparaciones de la productividad de biomasa de Phaeodactylum tricornutum con distintas
fuente de N dependiendo de la disponibilidad de luz relativa (Figura 2A) y de la concentracién de sustancia seca
(SS) en el reactor (Figura 2B).

La Figura 3 muestra el crecimiento de Phaeodactylum tricornutum en un reactor fotobiorreactor de placas planas de
tipo airlift (FPA) con una intensidad de luz de 400 uE m?s™.

Ejemplo:

Dispositivo para la realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion

En la Figura 1 esta mostrada una forma de realizacion ilustrativa de un dispositivo (100) de acuerdo con la invencion.
El dispositivo esta compuesto de un biorreactor (1), un dispositivo de filtracién (2) y un fotobiorreactor (3). El
biorreactor (1) y el dispositivo de filtracion (2) estan unidos entre si a través de una conduccion (12). También el
dispositivo de filtracion (2) y el fotobiorreactor (3) estan unidos entre si mediante una conduccion (23).

El biorreactor (1) puede estar configurado, por ejemplo, como torre de digestion y presentar dispositivos para el
entremezclado del contenido del reactor, por ejemplo, un dispositivo de agitacion (11). En el biorreactor (1) se
purifican biolégicamente de forma anaerobia suspensiones organicas, por ejemplo, agua residual. El biogas
producido a este respecto se puede evacuar y se puede aprovechar para la obtencion de energia. Se puede
suministrar el CO; que se produce en la obtencion de energia del biogas al fotobiorreactor (3), donde el CO; se une
mediante fotosintesis de las algas contenidas en el fotobiorreactor (3). La suspension organica purificada
biol6gicamente de forma anaerobia, por ejemplo, agua residual, se conduce a través de la conduccion de entrada de
liquido (12) al dispositivo de filtracion (2), por ejemplo, un filtro de discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de
lecho profundo ceramico. Alli tiene lugar otra depuracion en la que se retiran sélidos. Los sdlidos, denominados
también concentrado o sustancias residuales de la fermentacién, se pueden suministrar a través de la conduccion de
entrada (24) de nuevo al biorreactor (1) o se retiran del sistema a través de la conduccién de salida (25). El filtrado
se conduce a través de la conduccion de entrada de liquido (23) al fotobiorreactor (3). En el fotobiorreactor (3) estan
cultivadas algas, por ejemplo, microalgas. En el caso del fotobiorreactor (3) se puede tratar, por ejemplo, de un
reactor de placas planas de tipo airlift (FPA), que gracias a su construccion especial con mezcladoras estaticas (31)
permite una mayor productividad con elevadas concentraciones de células.

El filtrado suministrado se usa por las algas cultivadas en el fotobiorreactor (3) como medio. Eso conduce a un
crecimiento de algas particularmente bueno y, al mismo tiempo, a una depuracion adicional del filtrado, ya que se
retiran fosfato y nitrégeno del mismo.

Las algas se pueden usar para la obtencion de biomasa o para la obtencién de materias primas especificas.

Analisis de una muestra de filtrado de un proceso anaerobio

Una muestra de filtrado de una digestion bietapica de alta carga para lodo de depuradora (TBB 6.12.08/29.4.08) se
ensayo en relacion con su contenido en fosfato, nitrégeno de amonio y CSB. El analisis dio los siguientes valores:

P04-P: 26,25 mg/l
Nitrdgeno de amonio: 855 mg/I
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CSB: 200 mg/l
pH: 7,8

Dureza del agua: 14,2 °dH
Ca: 71,8 mg/l
Mg: 17,8 mgl/l

En el caso de una demanda promedio de NH4 de 30 mg/DO (densidad 6ptica) para el crecimiento de las microalgas
Phaeodactylum tricornutum, mediante el uso de filtrado de agua residual como constituyente de medios con el 20 %
de sustitucion de medio se puede conseguir un aumento de la DO de 7,8 unidades por dia en el cultivo de algas.

Cultivo de microalgas con distintas fuentes de nitrégeno conocidas en comparacién con una muestra de filirado de
un proceso anaerobio

Se cultivaron microalgas del género Phaeodactylum tricornutum en un fotobiorreactor de FPA. En distintos
momentos se cambio la fuente de nitrégeno disponible para las microalgas. En los primeros nueve dias sirvio cloruro
de amonio como fuente de nitrégeno. En los dias 10 a 43 sirvi6é carbonato de amonio como fuente de nitrégeno. En
los dias 44 a 60 sirvié la muestra de filtrado que se ha mencionado anteriormente de un proceso anaerobio como
fuente de nitrégeno. En los dias 61 a 74 sirvié carbonato de amonio como fuente de nitrégeno. También se empled
urea como fuente de nitrogeno.

Los indices de produccion del cultivo de algas se midieron a lo largo de distintos periodos de tiempo.

Los resultados del ensayo se resumieron en las Figuras 2 y 3. En las Figuras 2A y 2B esta dibujada la linea de
tendencia polindmica de los puntos de medicién para carbonato de amonio. Los puntos de medicion para el agua
residual se encuentran por encima de esta linea de tendencia.

Se mostréo que con el uso de la muestra de filirado de un proceso anaerobio como fuente de nitrégeno se
consiguieron los mejores resultados. Mediante el uso de la muestra de filtrado se pudo conseguir una elevada
productividad de biomasa con una concentracion de sustancia seca al mismo tiempo alta, a pesar de que la
disponibilidad de luz relativa mas bien era baja.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de ingenieria en bioprocesos que contiene la etapa: suministro de al menos una fase acuosa de al
menos una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como constituyente de medios a un
cultivo de algas, filtrandose al menos una vez la suspension organica purificada bioldgicamente de forma anaerobia
y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas con un filtro de discos rotatorios, un
filtro polimérico o un filiro de lecho profundo ceramico para la separacién de posibles sélidos organicos y
cultivandose el cultivo de algas en un fotobiorreactor.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, separandose la fase acuosa en una etapa adicional antes del
suministro a un cultivo de algas de la suspensién organica purificada biolégicamente de forma anaerobia.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, procediendo la fase acuosa de un
proceso de fermentacién de metano.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, filirandose al menos una vez la
suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la fase acuosa en la etapa adicional antes del
suministro al cultivo de algas con un filiro de discos rotatorios dinamico, un filtro polimérico dinamico o un filtro de
lecho profundo ceramico.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, tratandose en el caso de la suspensién
organica no purificada de lodo de depuradora, basura organica, aguas residuales de la industria alimentaria, aguas
residuales del desecho de agua residual comunitaria y/o aguas residuales de la fermentacion de materias primas
renovables.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, conteniendo el medio total usado para el
cultivo de algas al menos el 50 % en peso de la fase acuosa como constituyente de medios.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, siendo el cultivo de algas un cultivo de
microalgas.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, tratandose en el caso del cultivo de algas
de un cultivo de Phaeodactylum tricornutum, o de un cultivo de Haematococcus pluvialis, o de un cultivo de Chlorella
sorokiniana, o de un cultivo de Chlorella vulgaris, o de un cultivo de Platymonas subcordiformis, o de un cultivo de
Tetraselmis suecica, o de un cultivo de Nannochloropsis oculata, o de un cultivo de Nannochloropsis limnetica, o de
un cultivo de Phormidium spec., o de un cultivo de Pseudoanabaena spec., o de un cultivo de Dunaliella spec., o de
un cultivo de Monodus subterraneus o de un cultivo de Isochrysis spec.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes para la produccion de biomasa de un
cultivo de algas y/o para la produccion de sustancias de valor y/o para la purificacion de fases acuosas de
suspensiones organicas purificadas biolégicamente de forma anaerobia.

10. Uso de una fase acuosa de una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia como
constituyente de medios de un cultivo de algas cultivado en un fotobiorreactor, filtrandose al menos una vez la
suspension organica purificada bioldgicamente de forma anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes
del suministro al cultivo de algas con un filiro de discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de lecho profundo
ceramico para la separacion de posibles sélidos organicos.

11. Uso de una fase acuosa de una suspension organica purificada biolégicamente de forma anaerobia para la
mejora de las condiciones de crecimiento de algas en fotobiorreactores, filtrandose al menos una vez la suspension
organica purificada biolégicamente de forma anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes del
suministro al cultivo de algas con un filtro de discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de lecho profundo
ceramico para la separacion de posibles sélidos organicos.

12. Uso de algas cultivadas en un fotobiorreactor para la purificacion de una fase acuosa de una suspension
organica purificada biolégicamente de forma anaerobia, en particular de filirado de agua residual purificada
bioldgicamente de forma anaerobia, filtrandose al menos una vez la suspensién organica purificada biolégicamente
de forma anaerobia y/o la fase acuosa en una etapa adicional antes del suministro al cultivo de algas con un filtro de
discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de lecho profundo ceramico para la separacién de posibles sélidos
organicos.

13. Dispositivo (100) de ingenieria en bioprocesos que contiene un biorreactor (1), un dispositivo de filtracion (2) y un
fotobiorreactor (3), presentando el biorreactor (1) una conduccidon de entrada de liquido (12) al dispositivo de
filtracion (2) y presentando el dispositivo de filtracion (2) una conduccién de entrada de liquido (23) al fotobiorreactor
(3), siendo el dispositivo de filtracion (2) un filtro de discos rotatorios, un filtro polimérico o un filtro de lecho profundo
ceramico para la separacion de posibles sélidos organicos.
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14. Dispositivo (100) de acuerdo con la reivindicacion 13, presentando el dispositivo de filtracion (2) medios (25) para
la retirada de solidos.

15. Uso de un dispositivo (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 13 a 14 para la realizacion de un
procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9.
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