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Aspectos Practicos de la Produccion de Microalgas:
Objetivos y Necesidades.

Tomas Lafarga Poyo

Maéster en Informética Industrial

Postgrado en Informatica
Universidad de Almeria.

Abstract- Algae technology has attracted scientific
interest worldwide during the last years for food
production, pharmaceutical and cosmetic industries,
cleaning of the environment, bioremediation, or obtaining
expensive products such as amino acids, vitamins or
biofuels. In order to optimize the biomass production and
the potentials of algae, an exhaustive control of the process
is needed and in most of the cases, the use of efficient
photobioreactors is required. In this work, some of the
most common microalgae used in large scale cultivations
and their most important products are explained. Algae
production, its evolution during the last years, and its
future potential applications are discussed.

Resumen-La biotecnologia de microorganismos marinos
ha tomado gran importancia en el mercado actual, desde
sectores como la industria alimentaria, cosmética,
farmacéutica, el control medioambiental o la
bioremediacion hasta la produccion de compuestos de
elevado valor comercial como aminoéacidos, vitaminas o
biocombustibles. Para optimizar la produccidn, asi como
las caracteristicas de estos microorganismos y de sus
productos, es necesario un amplio control del proceso, por
lo que la utilizacién de fotobiorreactores eficientes es, en
la mayoria de los casos, indispensable. En este trabajo se
introducirdn algunas de las microalgas mas utilizadas
comercialmente, asi como sus principales productos
derivados y se discutira la produccién de este tipo de
microorganismo desde un punto de vista tedrico, su
evolucion a lo largo de los dltimos afios y sobre las
posibilidades reales de aplicacion de este tipo de tecnologia
de cara al futuro.

Keywords- Algae,
mass cultivation.

biodiesel, biomass, photobioreactors,

Palabras Clave- biomasa, biodiesel,

fotobioreactores.

Microalgas,

I. INTRODUCCION

Puede parecer contradictorio a primera vista decir por un
lado, que los procesos de produccién de microalgas tienen
mas de 50 afios de antigiiedad, y por otro que son uno de los
procesos industriales mas modernos y con mayor proyeccion.
Esto se debe al amplio rango de posibilidades que esta
tecnologia presenta, el gran avance de este tipo de tecnologia
con respecto a otras en los Gltimos afios y a la gran cantidad
de productos que se puede obtener a partir de éstas.

Antes de comenzar a estudiar procesos biotecnoldgicos, hay
una serie de conceptos basicos imprescindibles a tener en
cuenta y que se describiran a continuacion. En primer lugar,
se puede definir la biotecnologia como el empleo de células
vivas para la obtencion y mejora de productos Utiles, como
alimentos, compuestos quimicos de interés o medicamentos
[1]. A pesar de ser un término actual, la humanidad utiliza la
biotecnologia desde hace miles de afios, aunque hasta la
época moderna se utilizaba de un modo empirico y sin base
cientifica. Hasta el desarrollo de la biologia moderna, e
incluso hasta el siglo XIX, la base de muchos procesos
biotecnolégicos seguia siendo desconocida. Incluso hasta
bien avanzado el siglo XX, con el material genético ya
descubierto, las posibilidades que habia para actuar sobre
éste eran limitadas. En la década de los 70, con el
surgimiento de la Ingenieria Genética, y con la posibilidad
de crear combinaciones entre organismos no existentes en la
naturaleza, se abre un abanico de nuevas posibilidades que
lleva a la biotecnologia a lo mas alto de las nuevas
tecnologias de interés industrial.

Dentro del grupo de microorganismos mas utilizados en
biotecnologia, se encuentra el de los organismos
fotosintéticos que incluye a plantas, algas y a las bacterias
fotosintéticas. Estos microorganismos llevan a cabo la
fotosintesis, que es la manera de transformar la energia solar
en energia atil para la vida organica en el medioambiente.
Dichos organismos usan la energia del sol para combinar
agua y CO, con el fin de crear sustancias organicas
generando simultdneamente oxigeno. Tienen, entre otras, la
importante funcion de restaurar el equilibrio de compuestos
esenciales como el CO, y el O, en la biosfera. Se espera que
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Tabla 1. Productos obtenidos a partir de Microalgas [18].

Producto Principal Uso Valor (dolar/Kg) Mercado Mundial (Mill. $)
Phycobiliproteins Investigacion 10000 1-10
Colorante 100
-Caroteno Provitamina A 500 1-10
Colorante 300
Xantofilas Alimentacion 200-500 10-100
Vitamina C Vitamina 10 10-100
Vitamina E Vitamina 50 10-100
Polisacaridos Viscosificante 5-10 10-1000
Aminoéacidos
Prolina 5-50 1-10
Arginina 50-100 1-10
Acido Aspértico Adhesivo 2-5 100-1000
Proteinas Alimentacion 10-20 100-2000

la fotosintesis sea un proceso alternativo eficiente en varios
campos; por ejemplo, las microalgas estdn siendo
ampliamente estudiadas porque producen una gran variedad
de metabolitos, como los antibioticos.

El presente trabajo se centrard en el estudio de la produccion
de microalgas: plantas microscOpicas, generalmente muy
pequefias para ser detectadas a simple vista, que crecen en
pantanos, lagos, océanos, rios o cualquier sitio donde haya
humedad y luz suficiente. Hasta el momento decenas de
miles de especies han sido identificadas en todo el mundo,
pertenecientes a numerosas familias, clases, Ordenes y
géneros. Seguramente queden muchisimas por descubrir o
reconocer aun. Incluso para una misma especie, hay una
enorme diversidad de cepas en respuesta a condiciones
ambientales como la intensidad de la luz, pH, temperatura o
nutrientes [2]. Las distintas caracteristicas de cada una de
éstas, junto con las ventajas de las actuales técnicas de
ingenieria genética, demuestra el amplio radio de
posibilidades que estos microorganismos presentan. En la
Tabla 1 se presenta un resumen de algunos de los principales
productos obtenidos mediante la utilizacion de estos
microorganismos y su valor de mercado dando una idea de la
importancia actual de estos procesos biotecnoldgicos en el
mercado mundial.

A pesar de que las microalgas llevan a cabo la fotosintesis,
muchas pueden ademas usar sustratos organicos (e.g.
glucosa, acido acético, fructosa, etc.) en ambientes con luz o
hasta en la oscuridad y algunas incluso han evolucionado a
no-fotosintéticas y viven permanentemente en la oscuridad
[2]. Esta caracteristica puede resultar de gran interés en
algunos casos, aunque este trabajo se centrard inicamente en
las microalgas fotosintéticas. A continuacion, se describen
algunas de las principales aplicaciones que estos organismos
presentan en la actualidad.

Las emisiones de CO, de los paises industrializados y el
aumento de su concentracion en la biosfera son uno de los
temas de mayor actualidad y de mayor preocupacion en la
sociedad actual. Las emisiones de efecto invernadero
provocadas por el ser humano, de las cuales el CO, ocupa
alrededor del 68%, son las responsables del cambio
climatico global [3]. La combustion de combustibles fdsiles
genera alrededor de un 66% de la electricidad mundial y

produce aproximadamente un 33% de las emisiones globales
de CO,. En 1997, las Naciones Unidas promovieron la firma
del Protocolo de Kioto en Japdn, donde més de 170 paises se
comprometieron a reducir en un 5,2% las emisiones globales
de gases de efecto invernadero en comparacion con las
emisiones de 1990. Se estan realizando grandes esfuerzos
desde entonces en el desarrollo de métodos para reducir el
nivel de CO,. Basicamente estos se pueden dividir en tres
grandes estrategias distintas: la primera basada en reacciones
quimicas, como el lavado con soluciones alcalinas [4]; la
segunda basada en la inyeccion directa y almacenamiento del
CO, bajo tierra [5] o bajo el océano [6]; y por ultimo, la mas
interesante para este proyecto, la eliminacion bioldgica o
bioeliminacidn, utilizando organismos fotosintéticos. A
diferencia de la creencia popular, la reduccion de CO,
debido a plantas terrestres contribuye solo en un 3-6%,
mientras que las microalgas y cianobacterias que crecen
mucho méas rapido tienen un rendimiento de fijacion de CO,
10-50 veces mejor [8]. Durante la década de los 90 por
ejemplo, el Gobierno Japonés aprobd un programa para la
captura de CO, y gases de efecto invernadero mediante
microalgas, con una inversion mayor a $250 millones de
dolares. Precisamente, la gran aportacion de las microalgas a
la reduccion de la concentracion de CO,, es uno de las tantas
caracteristicas que hacen que tengan un gran apoyo popular y
que hacen de éstas uno de los temas de investigacion con
mayor crecimiento en la actualidad. Las microalgas han sido
historicamente utilizadas como fertilizante, y como fuente de
alimentacién para humanos y animales [9]. También son
utilizadas para el tratamiento secundario de aguas residuales:
eliminacion de fésforo y nitrdgeno, aunque una de sus
principales aplicaciones en la industria, y posiblemente la de
mayor interés a nivel industrial debido al valor de sus
productos, es la de obtencion de biocombustibles,
componentes quimicos o farmacéuticos a partir de su
biomasa. La investigacion y el desarrollo de los cultivos de
microalgas han ido variando en los Gltimos afios, desde
temas como los ya explicados a la exploracién espacial y a la
produccion de nuevos biocombustibles [2].

Desde un punto de vista de su composicion quimica, los tres
componentes mayoritarios de la biomasa de microalgas son
como en cualquier otro organismo Vvivo, proteinas,
carbohidratos y aceites. Durante la Segunda Guerra Mundial,
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en Alemania, se observd que muchas especies de algas verdes
cuando crecian en un ambiente con limitacion de nitrégeno,
acumulaban aceite en sus células, llegando a alcanzar
concentraciones de aproximadamente un 70% del peso seco
[10]. En la Tabla 2, se muestran algunos ejemplos de
cultivos con elevadas concentraciones de lipidos. Aunque se
prob6 que la produccion de biomasa con altas
concentraciones de aceite era posible, la productividad del
proceso era relativamente baja. La biosintesis de aceite hasta
obtener concentraciones de interés era muy lenta, pudiendo
tardas dias o incluso semanas. Desde entonces se han
realizado numerosos estudios (especialmente en Estados
Unidos), aunque el problema de obtener altos rendimientos
en la produccidn de lipidos a partir de microalgas es ain un
problema sin resolver y una de las areas de investigacion de
mayor interés. La razon de este gran interés por obtener altas
concentraciones de aceite se debe a que éste puede ser
utilizado para la produccién de biodiesel. El biodiesel se
produce a partir de aceites vegetales y/o grasas animales y
metanol o etanol. Las materias primas mas cominmente
utilizadas son aceites vegetales usados, aceite de soja, aceite
de colza, de maiz o girasol. La utilizacion de materias primas
de consumo humano para la produccion de biodiesel y el
dramético aumento de precios que esto ha provocado [11],
Ilevd al debate “Comida Vs. Combustibles”, a partir del cual,
la utilizacién de microalgas para la produccion de biodiesel
cobr6 gran importancia.

Tabla 2. Contenido de lipidos en distintas microalgas [19].

Microorganismo Lipidos (% peso seco)

Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinum cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primoleta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis suecica 15-23
B. braunii 25-75

Otro producto de gran valor comercial obtenido a partir de
microalgas es el bioetanol, donde las microalgas se utilizan
como materia prima en el proceso de fermentacion. Las
microalgas producen carbohidratos (en forma de glucosa,
almidon u otro polisacarido) y proteinas que pueden ser
utilizados como fuente de carbono en una fermentacion con
bacterias o levaduras [12]. Una de las ventajas mas
importantes a nivel industrial que presenta la produccién de
bioetanol es que el proceso requiere menor consumo
energético que el de produccidn de biodiesel. Por otro lado,
el CO, producido como subproducto en el proceso de
fermentacion puede ser reutilizado como materia prima en el
cultivo de microalgas reduciendo por lo tanto la emision de
gases de efecto invernadero. La cantidad de productos de

elevado valor afadido obtenido a partir de estos
microorganismos, la gran cantidad de estudios que se estan
llevando a cabo en la actualidad en todo el mundo, junto
con la cantidad de desafios que se presentan al llevar a cabo
este tipo de procesos han sido la principal motivacién para la
realizacion de este trabajo. A pesar de que puede parecer un
problema relativamente sencillo, en el cultivo de microalgas
se plantean una serie de desafios realmente dificiles e
interesantes como (i) impedir o minimizar la contaminacion,
por microorganismos o sustancias ajenas al medio, (ii)
proporcionar un suministro eficiente de CO, y de luz (iii)
controlar correctamente las condiciones del reactor, (iv)
reducir el capital invertido asi como los costes de operacion,
y por ultimo, (v) la reduccion de los requisitos de espacio. El
objetivo de este trabajo es dar a conocer estos
microorganismos y sus sistemas de produccion desde un
punto de vista teodrico, viendo como ha evolucionado la
biotecnologia de microalgas en los Gltimos afios hasta el
estado actual de la produccion, sus ventajas e inconvenientes
y dar una idea de cudles son las posibles aplicaciones reales
de este tipo de tecnologia de cara al futuro.

En primer lugar, se describiran en detalle los principales
productos y las principales aplicaciones a nivel industrial de
la biomasa de microalgas centrandose en la produccion de
biocombustibles, en especial del biodiesel. Es muy
importante tener en cuenta que existe una relacién directa
entre el producto que se desea obtener, la especie, e incluso
la cepa de microalga utilizada y el tipo de reactor en que se
cultiva. En segundo lugar, se analizara el estado actual de la
produccion, los biorreactores mas comunes a nivel industrial
y de investigacion, y sus caracteristicas mas significativas.
Por ultimo, se presentardn las principales ventajas de este
tipo de tecnologia, desde un punto de vista econémico y de
variedad de productos, asi como un resumen de la tendencia
actual de la investigacion y sus posibles aplicaciones en el
futuro.

Il. OBJETIVOS

El objetivo de todo proceso industrial es el de la obtencion
de ganancias economicas, lo cual se obtiene generando un
producto de elevado valor en el mercado a partir de materias
primas més baratas. Como se ha explicado anteriormente, la
gran variedad de cepas existentes y la posibilidad de
modificar sus caracteristicas controlando las condiciones del
proceso 0 bien mediante técnicas de ingenieria genética,
hacen que la variedad de productos que se pueden obtener a
partir de microorganismos, y en especial de microalgas, sea
realmente impresionante. Sus usos, como ya se ha descrito
con anterioridad, varian desde la agricultura, nutricion
humana, alimentacion animal, la industria farmacéutica o la
biorremediacién, hasta la obtencion de compuestos
organicos complejos como el biodiesel.

En este apartado se verdn algunos de los principales
productos, algunas de las aplicaciones mas importantes
obtenidas mediante biotecnologia y algunos datos de interés
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Tabla 3. Comparacion entre las caracteristicas de crecimiento y fijacion de CO, para distintas especies de microalgas [3].

CO, Temp NOx/SOx Tasa de Productividad de Tasa de consumo de
Especie (%) (°C) (mg/L) crecimiento (1/d) biomasa (mg/L.dia) CO, (mg/L.dia)
Nannochloris sp. 15 25 0/50 - 350 658
Nannocloropsis sp. 15 25 0/50 - 300 564
Chlorella sp. 50 35 60/20 - 950 1790
Chlorella sp. 20 40 - 5.76 700 1316
Chlorella sp. 50 25 - - 386 725
Chlorella sp. 15 25 0/60 - 1000 1880
Chlorella sp. 50 25 - - 500 940
Chlorogleopsis sp. 5 50 - 0.65 40 20.45
Hot spring algae 15 50 - 3 266,7 501,3
Chlorocuccum littorale 50 22 - 0.95 44 82
sobre las aplicaciones de estos microorganismos y del estado  millones de afios [3]. Plantas y microorganismos
actual de la produccion. fotosintéticos como las microalgas o cianobacterias

A. Biodescontaminacion

Actualmente se estd viviendo una etapa de cambio a nivel
global en la que desaparecen alrededor de 30.000 especies
anualmente debido a la actividad humana y la alteracion de
los procesos biogeoquimicos que esta genera en la biosfera
[31]. Cada vez son méas las empresas utilizando la
biotecnologia en el éarea de la prevencion, con el fin de
reducir el impacto ambiental. El constante aumento de la
poblacién lleva asociado un aumento en la produccion y a su
vez un aumento en la contaminacion de los ecosistemas. Las
emisiones de CO, de los paises industrializados y el
continuo aumento de su concentracion en el medioambiente
son uno de los temas de mayor preocupacion en la sociedad
actual. ElI CO, ocupa alrededor del 68% de las emisiones de
gases de efecto invernadero, las responsables del cambio
climatico global [3]. Las microalgas y cianobacterias marinas
juegan un papel importantisimo en el control del cambio
climatico y en la descontaminacion del medioambiente. Las
microalgas son utilizadas en la actualidad en infinidad de
procesos de biodescontaminacion, entre los que destacan el
tratamiento de aguas residuales, la reduccion del CO, vy el
saneamiento de ecosistemas marinos contaminados.

Un gran nimero de trabajos e investigaciones durante los
altimos afios tienen como fin la reduccion de las emisiones
de CO; que en 2010 llegaron a su techo histérico. Como se
ha comentado anteriormente, las estrategias de reduccién de
CO, se pueden clasificar en tres grupos: (i) lavado con
soluciones alcalinas o carbdn activo, (ii) inyeccion directa
bajo tierra o directamente en el océano o (iii) la utilizacion
de microorganismos que transformen biolGgicamente,
mediante la fotosintesis, por ejemplo, el CO, en otros
componentes organicos mas complejos. Mediante la
utilizacion de microorganismos, se utiliza el CO, emitido al
medio como fuente de carbono y es transformado en
sustancias como medicamentos, cosméticos, alimentos o
biocombustibles que alcanzan elevados precios en el
mercado. Se puede combinar esta tecnologia con el
tratamiento de aguas residuales que se trataran mas adelante
para obtener productos de elevado valor afiadido utilizando
materias primas gratuitas [48] y favoreciendo a la reduccion
de la contaminacion. La fotosintesis ha existido y
acondicionado el medioambiente durante los Gltimos 3.500

convierten la energia solar en energia quimica mediante la
siguiente reaccion:

6C0, + 6H,0 + Luz solar —» CgH,, 04 + 60,

Esta reaccion es compleja y se lleva a cabo en 2 etapas,
reacciones que solo se llevan a cabo con presencia de luz, y
reacciones de fijacion del CO, que suceden en presencia y en
ausencia de luz. Ademas de la intensidad luminica, la calidad
de la luz es importante en el proceso y sera uno de los
parametros mas determinantes. Los cultivos de microalgas se
utilizan para transformar carbono inorganico (Ci) y CO, en
energia quimica. La principal ventaja de estos métodos es la
velocidad con que se reproducen estos microorganismos y su
posibilidad de producir compuestos con valor comercial.
Dentro de las microalgas y cianobacterias mas comunes
utilizadas para el control de las emisiones de CO, se
encuentran Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris,
Chlorella kessleri, Chlorocuccum littorale, Scenedesmus sp,
Chlamydomonas reinhardtii y Spirulina sp [3]. En la Tabla
3 se presenta una comparacién de las caracteristicas de
crecimiento y de fijacién de CO, operando con diferentes
concentraciones de CO,, temperatura y contenidos de NOx y
SOx. Ya que la fijacion del CO, depende del crecimiento
fotoautotréfico de las células, la capacidad de fijacion de las
especies se puede correlacionar con su crecimiento celular y
con la eficacia de la captacion solar. Es decir, las especies
que pueden crecer correctamente con ciclos de luz natural
dia-noche pueden ser utilizadas para grandes cultivos al aire
libre en sistemas abiertos de produccién, como se analizara
mas adelante. Se suelen utilizar ademas especies que pueden
utilizar el gas de emision de las industrias directamente sin
necesidad de tratamientos previos [50]. Algunas especies
pueden presentar inhibicién por CO, 0o componentes toxicos
como NOyx o SOx [3], tal como se observa en la Tabla 3.
Algunos cultivos de Chlorella y de cianobacterias pueden
crecer correctamente en concentraciones relativamente altas
de CO, sin presentar inhibicion en su crecimiento y
obteniendo productividades de biomasa y de consumo de
CO; altas. El factor mas limitante en este tipo de procesos es
la luz. La relacion de luz recibida y captada por las células
tiene una relacién directa con la cantidad de CO, retenido
[3], por lo tanto, maximizando la utilizacion de la luz se
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podra maximizar la utilizacion del CO,. La eleccién correcta
de microalga (hay microorganismos  modificados
genéticamente para optimizar la captacion de luz), y de
biorreactor optimizando la recepcién de la luz vy
minimizando la pérdida de energia es indispensable para que
los procesos de captacion de CO, sean rentables
econdmicamente y se lleven a cabo. En la Figura 1 se
presenta una imagen de una planta piloto para la captura de
CO, en la central eléctrica de Endesa en Carboneras,
Almeria.

Figura 1. Planta piloto para la captura de CO, mediante microalgas
de Endesa en Carboneras (Almeria)

Para la utilizacion del CO, en una corriente gaseosa, los
fotobiorreactores cerrados tienen una gran cantidad de
ventajas frente a los sistemas abiertos: mayor captacion de
CO,, mayor productividad de biomasa, facilidad para
controlar el proceso y una alta eficiencia fotosintética [49].
El principal inconveniente de tratar las emisiones
industriales mediante estos métodos es su elevado coste,
especialmente si se trabajan con biorreactores cerrados, y su
dificultad para escalar el proceso [3], de hecho, la absorcién
de CO, en sistemas cerrados de gran escala no ha sido
tratada aln [51]. Una solucion a este problema es utilizar
varios reactores de menor tamafio en serie, aunque esta
conlleva un aumento considerable del precio del proceso. En
resumen, la biofijacion del CO, mediante microalgas es una
alternativa muy prometedora a las técnicas mas comunes de
fijacidn actuales. Es una técnica con poco impacto ambiental
y gran sostenibilidad, aunque aln continua siendo
relativamente cara. A medida que se optimicen los
biorreactores y medios de cultivo y que se endurezcan las
multas por emisiones, este método se ira convirtiendo en una
potente fuente de reduccidn del CO, en la atmosfera.

Otra aplicacion de las microalgas dentro de este sector es el
del tratamiento de las aguas residuales producidas y que
requieren una especial atencion por parte de los
investigadores y de la poblacion en general debido a los
serios problemas de contaminacion colateral que producen y
a su papel en el ciclo hidroldgico. Existe una gran diversidad
de métodos destinados a mejorar la calidad de las aguas
residuales. En un tratamiento primario, se separan los
solidos mediante métodos de sedimentacidn, flotacion o
neutralizacion. El tratamiento secundario, donde mediante
lagunas de oxidacion, lagunas de estabilizacion, de lodos

activos y de filtros biol6gicos, se lleva a cabo una
degradacién bacteriana de la materia organica. El
inconveniente de esta etapa del tratamiento es la
concentracién de nutrientes como amonio y fosfatos, o la
acumulacion de patdgenos por lo que es necesario aplicar un
tratamiento terciario que posibilite la devolucién de las
aguas al medio natural disminuyendo en mayor medida su
impacto ambiental [35]. Los tratamientos terciarios mas
comunes consisten en procesos fisicoquimicos como la
precipitacion, el intercambio idnico, ozonizacion, cloracion
u osmosis inversa. Estos procesos son realmente costosos y
requieren de una gran inversion inicial y tienen elevados
costes de mantenimiento y de operacion. Las microalgas
utilizadas en el tratamiento de efluentes pueden ser
consideradas como una alternativa interesante al tratamiento
terciario [35]. Las microalgas llevan a cabo una conversion
de la energia solar, eliminando la materia organica de los
efluentes y aumentando en éstos la concentracion de oxigeno
posibilitando la devolucidon de las aguas residuales al
medioambiente. El cultivo de microalgas se presenta como
una de las mejores alternativas para el tratamiento de
efluentes, debido a su efectividad y a su bajo coste. Se
mejora mediante este método la calidad del efluente con un
bajo coste, se aprovechan nutrientes que de otro modo serian
desechados para la produccion de la biomasa con la
consecuente generacion de oxigeno. El resultado global de
este proceso es la remocidn de sales, el aumento del pH de
los efluentes (favoreciendo la precipitacion de ortofosfatos y
eliminando nitrégeno amoniacal), la disminucién de la
demanda biol6gica de oxigeno, la oxigenacion del agua, la
oxidacién continua de la materia organica, la recuperacion
de CO, y la reduccion de microorganismos patogenos [35],
[36]. La eficacia de este proceso depende de varios factores
como del tipo de efluente y de contaminantes ya que estos
pueden afectar la produccion y la composicién de la
biomasa, de factores fisicos como la temperatura o la
incidencia luminica en el medio o bien de la geometria de los
estanques y de los mecanismos de agitacion utilizada [35].
Hay que tener en cuenta todos estos parametros a la hora de
disefiar un proceso de tratamiento terciario de efluentes. Las
microalgas utilizadas para este tipo de procesos deben
soportar elevadas concentraciones de nutrientes ya que se
cultivaran en aguas residuales con concentraciones de
nutrientes elevadas y variables, una actividad metabdlica
elevada y una capacidad de adaptacion y de resistencia a
variaciones ambientales importantes [36]. La tabla 4 presenta
los principales géneros de microalgas utilizadas en el
tratamiento de efluentes.

A la hora de disefiar el reactor, hay que tener en cuenta que
se trabajaran con cantidades enormes de agua, y que en la
mayoria de los casos no se requiere obtener una
concentracion de producto en concreto ni es el objetivo
principal del proceso la produccion de biomasa. Existen
diferentes tipos de sistema de tratamiento de aguas
residuales mediante la utilizacion de microalgas, los cuales
se presentan a continuacion: (i) Piletas no aireadas: son
sistemas muy simples de poca profundidad y que permiten
combinar el tratamiento secundario comentado anteriormente
con el terciario. Su coste es relativamente bajo aunque se
obtienen bajas productividades de biomasa y la recuperacion
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de las algas es compleja [35]. (ii) Piletas aireadas: son
sistemas de oxidaciébn mas complejos similares a los
anteriores salvo por un mecanismo de aireacion, que aumenta
la aireacién del medio facilitando la recuperacion del
producto y aumentando la productividad del proceso. (iii)
Lagunas de oxidacion: son estanques con altura inferior a 60
cm [35] con mecanismos de aireacion y mecanismos fisicos
de agitacion.

Tabla 4. Microalgas mas comunes utilizadas para el tratamiento
biologico de efluente, [35].

% de
Grupo Géneros mas representativos aplicacion
Diatomeas Cyclotella, Gomphonema, 10
Nitzchia

Flageladas Chlamydomonas, Euglena, 25
Cryptomonas

Algas Verdes Ankistodesmus, Chlorella, 50
Scenedesmus

Algas Verde- Anacystis, Anabaena, 15
Azules Oscillatoria

Esto favorece la transferencia de materia, lo que implica un
mayor crecimiento microbiano y una mayor eficiencia global
del proceso. Estos sistemas suelen utilizarse para la
produccion de biomasa con fines comerciales para
alimentacion animal o para la obtencion de productos de
elevado valor afiadido, especialmente de pigmentos [35].
Algunos de los mayores biorreactores que utilizan el agua
residual como medio de cultivo se encuentran en la India,
Israel, Brasil, Estados Unidos y Asia. En Israel por ejemplo,
se obtiene una productividad de 44.2 g.m?/dia utilizando
Scenedesmus, Euglena y Chlorella en aguas residuales
domésticas o en Estados Unidos, cultivando Chlorella en un
medio procedente del estiércol del ganado una productividad
de 30 g.m?/dia [38].

Figura 2. Fotografia de las costas gallegas en el afio 2002 tras el
accidente del Prestige.

Otra aplicacion importante de la biotecnologia desde el
punto de vista de la biorremediacion es la del saneamiento de
sistemas marinos contaminados. El gran aumento de la
industria petrolera durante los Gltimos afios ha aumentado la
contaminacion en los sistemas marinos, por ejemplo, durante
la Guerra del Golfo Pérsico en 1991 se calcula que se

vertieron alrededor de 460 mil toneladas de crudo al mar
[40]. Otros vertidos importantes fueron por ejemplo la
colision del buque petrolero Exxon Valdez en 1989 (40-50
mil toneladas de crudo) la del Amoco Cadiz en 1978 (227
mil toneladas de crudo), la del petrolero Prestige en 2002
afectando a mas de 1900 Km de costas francesas y espafiolas
(63 mil toneladas — ver Figura 2) o el incontrolado vertido de
petréleo en el Golfo de México que duro més de 60 dias tras
el hundimiento de la plataforma Deep Horison en 2010, en
el que se vertieron mas de 300 mil toneladas de petréleo
crudo. Esto provoca efectos realmente devastadores en las
zonas afectadas a corto, medio y largo plazo. La eliminacion
natural de algunos compuestos puede tardar afios o incluso
no llegar a producirse, por lo que la utilizacion de
microorganismos marinos para la aceleracion de la limpieza
de estos medios resulta, en algunos casos, imprescindible
[39].

La biodegradacion del petréleo es un proceso que sucede de
forma natural, aunque demora meses o incluso afios,
dependiendo de la composicidn quimica del combustible, de
su cantidad y de las condiciones ambientales [40]. La
atmdsfera, la filtracion natural, los rios, las escorrentias
urbanas o las refinerias de petrdleo son las principales
fuentes de contaminacion. Las técnicas de biorremediacion
ambiental se pueden dividir en dos grandes grupos, in situ y
ex situ en funcién de si el proceso se realiza en el lugar
donde se encuentra la contaminacion o de si es necesario el
traslado de las aguas o los suelos a los biorreactores. La
biodegradacion del petrdleo es un proceso realmente
complejo en el que intervienen una gran cantidad de
microorganismos y de parametros fisicos que no se
estudiaran en este trabajo. Un extenso rango de
microorganismos que se encuentran en la naturaleza utilizan
diferentes hidrocarburos como fuente de carbono, aunque se
encuentran en pequefias concentraciones. Con el proposito
de favorecer el crecimiento de los microorganismos que
intervienen en el proceso, se han creado una serie de
bioproductos y fertilizantes que modifican el medio vy
favorecen el crecimiento celular. A pesar de que se suelen
utilizar bacterias y hongos, dentro de las algas mas comunes
utilizadas en este tipo de técnica se encuentran las del genero
Chlamydomonas sp., Dunaliella sp., y Chlorella sp. [39] y
suelen utilizarse in situ una vez que se ha retirado el crudo
mediante métodos fisicos.

B. Industria Alimentaria

Normalmente el principal objetivo en la produccion de
alimento vivo es establecer una cadena alimenticia
controlada, es decir, el cultivo de microalgas para alimentar
organismos zooplancténios que a su vez serviran de alimento
a peces u otros animales [41]. Desde el punto de vista
nutricional, las microalgas son fuente de macronutrientes,
micronutrientes y de acidos grasos esenciales, tal como se
observa en la Tabla 2 y en la Tabla 5. La tendencia actual de
la industria alimentaria es producir productos mas baratos y
saludables.

La presencia de ingredientes como &cidos grasos
poliinsaturados o pigmentos antioxidantes da al producto un
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valor afiadido dificil de conseguir. EI gran contenido de
proteinas y polisacaridos de varias especies de microalgas es
una de las principales caracteristicas de interés alimenticio y
las convierte en una nueva fuente de proteinas. Ademas, los
aminoacidos obtenidos a partir de microalgas salen
favorecidos al compararlos con los obtenidos a partir de
otras proteinas alimenticias [42]. Las microalgas producen
un gran numero de polisacéridos como el agar, de gran
importancia a nivel industrial. La mayoria de las microalgas
producen polisacaridos y muchos de ellos tienen
aplicaciones industriales importantes. Un factor importante
que favorece la utilizacion de los polisacaridos obtenidos a
partir de la biotecnologia es que las posibilidades de
controlar el proceso son muy altas, y la velocidad de
crecimiento y de produccion son idéneas [42].

Tabla 5. Contenido de proteinas y carbohidratos de varias
especies de microalgas [44].

Proteinas Carbohidratos

Microorganismo (%ms) (%ms)

Scenedesmus 50-56 10-17
obliquos

Scenedesmus 47 -
quadricauda
Scenedesmus 8-18 21-52
dimorphus8

Chlamydomonas 48 17
rheinhardii

Chlorella vulgaris 51-58 12-17

Chlorella 57 32
pyrenoidosa

Spirogyra sp 6-20 33-64
Dunaliella salina 57 32
Porphyridium 28-45 40-57
cruentum
Spirulina maxima 28-39 13-16

Un ejemplo es la Chlamydomonas mexicana, que expulsa el
25% de su produccién organica como polisacaridos
extracelulares y que se utilizan como acondicionadores del
suelo en algunas zonas de Estados Unidos [58]. Las
microalgas pueden biosintetizar, metabolizar, acumular y
secretar una gran diversidad de metabolitos primarios y
secundarios de los cuales muchos tienen posibles
aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica o
cosmética. Dentro de las especies mas frecuentes se
encuentran las del genero Skeletonema costatum,
Thalassiosira pseudonana, Phaeodactylum tricornutum,
chaetoceros calcitrans, pavlova lutheri, dunaliella salina y
Spirulina sp. [41] cuyas caracteristicas se trataran en el
proximo apartado en detalle. Estas son utilizadas
comercialmente como suplementos alimenticios o como
aditivos a los alimentos animales. La biotecnologia de
microalgas es similar a la agricultura tradicional, pero ha
generado una gran atencion en las Gltimas décadas y en la
actualidad, ya que se pueden obtener productividades
realmente altas, y se puede trabajar durante todo el afio y en

zonas geogréficas en las que normalmente no se pueden
utilizar con fines agricolas. Como ya se ha visto, una
caracteristica importante de estos productos es que su
composicion quimica no es una constante intrinseca y varia
en funcién del medio de cultivo y de las condiciones
quimicas en que se cultivan. En el siguiente apartado se
analizara de qué manera, factores medioambientales como la
temperatura, la iluminacién, la concentracion de CO; o la
densidad de poblacién pueden afectar la composicion
quimica del cultivo. Los alimentos pueden ser formulados
variando estas condiciones y obtener asi la composicién
deseada que dependera del grupo animal donde serdn
utilizados. La alimentacion es el factor exdgeno mas
importante en la salud animal, y también el mas costoso, por
lo que la utilizacion de proteinas de alta calidad a un bajo
coste favorecerd la utilizacion de microalgas en la industria
alimenticia. Es mas, en la actualidad el 30% de la biomasa
de microalgas producida en todo el mundo es utilizada como
suplemento alimenticio para animales [37].

Utilizando pequefias concentraciones de biomasa de
microalgas, se puede afectar positivamente la fisiologia del
animal, mejorando su respuesta inmunoldgica, su resistencia
antivirica y antibiotica, el control del peso, e incluso su
apariencia obteniendo una piel y pelo de mejor calidad [42].
Se han realizado diferentes estudios en alimentacion aviar
utilizando  diferentes  concentraciones de Clorella,
Euglena,Oocystis, Scenedesmus, Spirulina normalmente
hasta un 10% sin observar ninguna diferencia en la
produccion de huevos ni en la calidad (tamafio, peso, indice
de albumina, etc) y reduciendo considerablemente los costes
de alimentacion [42]. La utilizacién de microalgas en la
alimentacién de las aves permite obtener el color deseado en
los huevos, gracias a los pigmentos que estas presentan
(carotenoides), mejorando asi su calidad [42]. También se ha
conseguido reducir la concentracion de colesterol,
alimentando a las aves con Porphyridium sp. [43].

Las microalgas son también utilizadas en la alimentacién
porcina, especialmente Chlorella y Scenedesmus sin
observarse ninguna diferencia en la eficiencia de la
produccion, y disminuyendo al igual que en el caso de la
produccién aviar los costes en alimentacién. Sin embargo, el
principal sector donde se utilizan las microalgas como
complemento alimenticio es en la alimentacién de animales
marinos, en especial de fitoplancton, que como ya se ha
dicho anteriormente se utiliza para alimentar a otros
animales de mayor tamafio. Las microalgas poseen nutrientes
esenciales como los carotenoides, que determinan la calidad
de las especies marinas, lo que demuestra la importancia de
estas en el sector. En la Tabla 6, se presentan las principales
microalgas comercializadas en la actualidad para consumo
humano. Los mayores productores son China, Estados
Unidos, Australia y Alemania.

La biomasa debe tener una composicion exacta, y unas
caracteristicas fisicas concretas, por lo que para cultivar
microalgas destinadas al consumo humano o animal se
utilizan biorreactores cerrados, que como se tratard mas
adelante permiten controlar todos los parametros del proceso
y el riesgo de contaminacion es menor. Ademas del elevado
contenido de proteinas, polisacaridos, vitaminas y minerales
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presentes en la biomasa de microalgas, se comentaran a
continuacion con mas detalle los principales pigmentos y
acidos grasos obtenidos a partir de ésta, y que les dan un
valor afiadido de gran interés comercial.

Figura 3. Estructura quimica de la Clorofila-a [42].

Una de las caracteristicas méas obvias y significativas de las
microalgas es su color. En general, cada familia tiene su
propia combinacion de pigmentos y un color en particular
[42]. Ademéas de la clorofila, las microalgas producen un
gran ndmero de pigmentos dentro de los que destacan un
amplio rango de carotenoides. Estan consideradas como una
excelente fuente de colorantes naturales. Estos pigmentos
naturales son capaces de optimizar la eficiencia de la
absorcion de luz de las algas y protegerlas de los efectos de
la radiacion solar [42]. Su funcién como antioxidantes en las
algas presenta un paralelismo interesante con su potencial
uso como antioxidante en alimentos para humanos. Todas las
algas poseen al menos un tipo de clorofila, siendo la
clorofila-a (ver Figura 3) la mas comin. Ademas de su uso
como colorante alimentario y farmacéutico, los derivados de
la clorofila han sido utilizados tradicionalmente como
medicamentos debido a su capacidad antiinflamatoria asi
como de control de cristales de oxalato y deodorizacién
interna [54].

Los carotenoides son los pigmentos responsables de los
diferentes colores de las frutas y las verduras y otras plantas
[55]. Son pigmentos derivados del licopeno que van
normalmente del amarillo al rojo. En los animales, los
carotenoides obtenidos mediante la dieta son producidos
mediante microorganismos y estdn presentes en carne,
huevos, pescado e higado, entre otros. El consumo de una
dieta rica en carotenoides ha sido relacionado con una
disminucién del riesgo de varios problemas de salud como
arterioesclerosis, cataratas, degeneracion muscular debido a
la edad y cancer [56]. Se conocen alrededor de 600
carotenoides, aunque en la actualidad solo se comercializa
un pequefio porcentaje. El mas comin producido por
microalgas es el B-caroteno, obtenido a partir de Dunialiella
salina y el astaxanthin, obtenido a partir de Haematococcus
pluvialis [42]. El B-caroteno es un nutriente esencial y tiene
una gran demanda en el mercado como colorante alimentario

natural, y como aditivo en cosmética. Se utiliza en bebidas,
quesos, mantequillas o margarinas [42]. A la astaxanthina, se
le atribuyen una gran cantidad de beneficios tales como
prevencion del enwvejecimiento de la piel, proteccidn de la
piel de los rayos UVA, mejora de la visién e incluso de la
fuerza muscular [42]. Es un colorante fuerte y se ha sugerido
gue posee una capacidad de lucha contra los radicales libre
500 veces superior a la de la vitamina E [57].

Tabla 6. Principales microalgas comercializadas para consumo
humano [42].

Produccion
Microorganismo  Principales Productos mundial [T/afio]
Spirulina En polvo, tabletas, 3000
(Arthrosphira) extractos, pasta,
extracto liquido...
Chlorella Polvo, tabletas, 2000
néctar...
Dunaliella Polvo, B-caroteno... 1200
salina
Aphanizomenon Capsulas, polvo, 500

flos-aquae cristales. ..

Otros productos de gran interés producidos por las
microalgas son los acidos grasos, en especial el y-acido
linolénico (GLA, 18:3w6), 4cido araquidonico (AA, 20:4w6)
acido  eicosapentaenoico (EPA, 20:503) y éacido
docosahexaenoico (DHA, 22:603), que se pueden observar
en la Figura 4. Los acidos grasos insaturados de larga cadena
(mas de 18 carbonos) como los previamente nombrados, no
pueden ser sintetizados por plantas superiores y animales.
Son sintetizados Gnicamente por microalgas, por lo que su
adquisicion debe realizarse mediante la dieta. Los animales
marinos y los aceites de animales marinos son el principal
aporte de este tipo de sustancias a la dieta humana. La
produccién de &cidos grasos mediante biotecnologia esta
cobrando gran importancia en la actualidad. DHA es una
sustancia esencial para la nutricién infantil, importante en el
desarrollo del cerebro y de la retina, que estd siendo
producida a gran escala a partir de Crypthecodinium y
Ulkenia, y esta disponible actualmente a través de Martesk
(USA) y Nutrinova (Alemania), ambas empresas dedicadas a
comidas para nifios, suplementos alimenticios y alimentos
funcionales [42]. Ha sido demostrado que la deficiencia
alimentaria de &cidos grasos de larga cadena omega3 esta
relacionada directamente con el incremento del nivel de
colesterol en la sangre y con la muerte por enfermedades
cardiovasculares.

C. Biocombustibles

El aumento constante de la demanda mundial de
combustibles y el aumento de la concienciacién de la
poblacidon y de sus representantes con el cuidado del
medioambiente (especialmente con los gases de infecto
invernadero) han motivado a los cientificos y técnicos de
todo el mundo, especialmente de los Estados Unidos (ver
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Figura 4. Estructura quimica de acidos grasos poliinsaturados con gran valor nutricional y farmacéutico [42].

Figura 5) a buscar alternativas y soluciones a estos
problemas. Los biocarburantes o biocombustibles son
combustibles que se generan a partir de procesos bioldgicos,
y a diferencia de los combustibles convencionales, estos son
de origen bioldgico no fosilizado. Al tratarse de recursos
inagotables, son excelentes para reemplazar los combustibles
que se producen en base al petroleo, el cual escasea y
produce grandes efectos contaminantes en la atmosfera. Este
tipo de biocombustibles, estdn caracterizados por la
posibilidad de utilizarlos en los motores de combustion
interna actuales.

Figura 5. Localizacion de las compafiias alrededor del mundo
produciendo biocombustibles a partir de microalgas [45].

A pesar de que la utilizacién de microalgas para la obtencién
de biocombustibles viene siendo discutida desde hace méas
de 50 afios [46], fue a partir de la crisis energética de la
década de los 70 cuando se comenzd a tomar mas en serio
esta propuesta. En los ultimos afios, se han realizado
infinidad de investigaciones relacionadas con este problema,
y se ha llegado a la conclusion de que la obtencion de
biocombustibles a partir de biomasa podria ser una solucién
a este gran problema. La biomasa (obtenida a partir de
desechos alimenticios, aguas residuales, desechos de la
agricultura, etc.) puede ser transformada en combustibles
liqguidos o gaseosos. Cuando se habla de biomasa de
microalgas, se habla en general de organismos unicelulares y
pluricelulares incluyendo a microalgas procariotas,
eucariotas, cianobacterias, algas verdes, rojas y diatomeas.
La principal ventaja de utilizar microalgas para la produccién
de biocombustibles, frente a la utilizacidn de otras materias

primas, es que estas pueden ser cultivadas durante todo el
afio y en zonas donde no es posible cultivar plantas
terrestres. Otra gran ventaja es su rapido crecimiento, asi
como la gran cantidad de especies que dependiendo de las
condiciones en que se cultive pueden llegar a alcanzar
concentraciones de aceite de un 20-50% en peso seco.

El crecimiento exponencial que estas presentan permite
doblar la cantidad de microalgas en el medio en periodos de
3,5h [45]. Otra gran ventaja es que a pesar de crecer en
medios acuosos, se produce un mejor aprovechamiento del
agua que en los cultivos de plantas terrestres y se evita el
debate sobre la utilizacion de alimentos para la obtencién de
biocombustibles [45].

No se requieren herbicidas o pesticidas para su cultivo, y se
pueden obtener productos de elevado valor afiadido tras la
extraccion de lipidos que se utilizan para la produccién de
fertilizantes, alimentacion o biocombustibles como el
bioetanol o biometano [45]. Los lipidos obtenidos a partir de
la biomasa son transformados en biodiesel mediante
transesterificacion o en biogas mediante fermentacion
aerdbica [47]. Se analizaran a continuacion algunos de los
biocombustibles mas comunes, el hidrdgeno, el bioetanol y
el biodiesel.

i. Bioetanol

El bioetanol es el producto de una fermentacion alcohdlica
de diversos materiales organicos, como biomasa o cereales, a
través de la accidon de microorganismos. En la Figura 6 se
presenta una imagen de la planta de bioetanol en Rotterdam,
Holanda, perteneciendo a la compafiia Abengoa Bioenergy, y
que con una produccidén de 480 millones de litros anuales es
la mas importante de Europa. Actualmente, esta misma
compafiia se encuentra construyendo una planta de
produccion de bioetanol de segunda generacion a partir de
biomasa en Kansas, EEUU, con una produccidn prevista de
100 millones de litros anuales. El continuo aumento de los
precios del petroleo esta provocando una busqueda
exhaustiva de nuevas energias y la utilizacion de bioetanol es
una de ellas. La produccién de bioetanol esta creciendo
rapidamente en los Ultimos afios, tal como se observa en la
Tabla 7. Un dato significativo es el aumento aproximado de
la produccion en la Union Europea de 11,34M en 2007 a
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Tabla 7. Mayores productores mundiales de bioetanol (Millones de barriles equivalentes de petrdleo por dia) [66].

Pais 2000 2002 2004 2006 2009
EE.UU 106 140 221 319 713
Brasil 184 217 252 306 466
China 0 5 72 24,1 37
Francia 2 2 1,7 5 22
Canada 3,7 4 4 4.4 18,7
Alemania 0 0 0,4 7.4 14
Tailandia 0 0 0,1 2,2 7
India 29 32 35 4,1 58

17,97M de barriles equivalentes en 2008 [66]. El bioetanol
puede ser utilizado como biocombustible sustituyendo a
muchos productos derivados del petrdleo. Mezclas de etanol
con gasolina (hasta aproximadamente un 20%) pueden ser
utilizadas en motores a gasolina actualmente en uso. Con el
objeto de oxigenar la combustion y aumentar el octanaje, la
mayoria de las gasolinas contienen alrededor de un 5% de
etanol [59]. El bioetanol es una fuente de combustible
renovable que reduce la dependencia del petréleo, emite
entre un 40 y un 80% menos de gases de efecto invernadero,
mejora la calidad del aire en zonas urbanas, no contamina el
agua y reduce los residuos. Otra caracteristica importante de
este biocombustible es su facilidad de produccién y de
almacenaje comparada con la del biodiesel.

Figura 6. Vista aérea de la planta de bioetanol de Abengoa
Bioenergy en Rotterdam, Holanda, con una producciéon de
bioetanol de 480M | obtenidos a partir de cereales.

Para poder utilizar el bioetanol como combustible puro en
los vehiculos de motor es necesario llevar a cabo varias
modificaciones en el mismo, por lo que su utilizacion a corto
y medio plazo se supone poco probable. El problema actual
del bioetanol obtenido a partir de microalgas es que a partir
de ellas se obtienen diversos productos de precios elevados
por lo que la obtencion de un producto relativamente
economico como el etanol no es prioritaria [65].
Actualmente, el bioetanol se produce a partir de la
fermentacién del azlcar, que a su vez se puede obtener
mediante hidrolisis del almidén. En la actualidad se trabaja
fundamentalmente en la blsqueda de materias primas mas
baratas, que sustituyan a las tradicionales materias
azucaradas como melazas, productos secundarios de la
produccion de azlcar o zumos a la vez que se busca mejorar

la eficiencia de los procesos fermentativos y en la
recuperacion y la purificacion del alcohol.

La ventaja de las microalgas es su gran capacidad de
generacion de biomasa, algo que no sucede con las plantas
terrestres que pueden tardar muchos meses e incluso afios en
crecer. Se han detectado especies con concentraciones
superiores al 50% de almiddn, y mediante nuevas técnicas la
celulosa y hemicelulosa se transforman en azlcares
aumentando ain mas el porcentaje de la célula fermentable
[52].

El proceso de produccidon de etanol a partir de microalgas se
basa fundamentalmente en la fermentacion de los azlcares y
engloba diversas etapas. En primer lugar se produce el
crecimiento de las algas en el medio de cultivo obteniendo
concentraciones elevadas de biomasa. En segundo lugar, se
produce la recoleccion de las algas y el inicio de la
descomposicion. Se produce la ruptura de la pared celular y
la liberacion de los polisacéridos. Tras la sacarificacion del
almidon, se produce la fermentacion de la biomasa. Para ello
se utilizan normalmente las levaduras de la cerveza
Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces uvarum o
bacterias genéticamente modificadas para esta funcién [65].
Por altimo, se separa el etanol del medio restante. Una
ventaja de utilizar microalgas para la produccién de
bioetanol es la ausencia de lignina, facilitando la retirada del
alcohol una vez realizada la fermentacién. Algunas de las
especies con mayor cantidad de carbohidratos y que se
utilizan para este proceso son Sargassum, Glacilaria,
Prymnesium parvum y Euglena gracilis [65]. Por otro lado,
la composicién de las microalgas suele ser mas uniforme y
consistente que la biomasa de plantas terrestres normalmente
utilizada, y las paredes celulares de las algas estan formadas
por polisacéridos que pueden ser hidrolizados a azUcares
fermentables [53]. El didxido de carbono resultante del
proceso de fermentacién puede a su vez ser realimentado al
medio de cultivo y ser utilizado como materia prima para las
microalgas.

En la actualidad, cuatro gasolineras espafiolas (dos en
Vitoria, una en Valencia — ver Figura 7, y una en San
Sebastian) suministran bioetanol en tres mezclas diferentes:
e5 (5% de bioetanol), e10 (10% de bioetanol) y la mezcla
méaxima llamada e85 (bioetanol al 85% y gasolina normal al
15%). Esta Ultima mezcla puede ser utilizada solo en
vehiculos denominados flexibles, y cuyos motores han sido
modificados para ello. Ford, Saab y Volvo ya disponen de
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motores adaptados, mientras que Renault, Peugeot y Citroén
han anunciado que pronto dispondran de ellos.

Figura 7. Primera gasolinera ecolégica de Valencia, permitiendo el
repostaje de coches eléctricos, bioetanol, biodiesel, GLP, GLC e
hidrégeno.

ii. Biodiesel

El biodiesel consiste en monoalquilésteres de alcoholes de
cadena corta, usualmente etanol y metanol, con acidos grasos
de cadena larga obtenidos a partir de biomasa renovable y
que es técnicamente capaz de sustituir al diesel derivado de
petroleo como combustible [60]. A diferencia del diesel
convencional obtenido a partir del petréleo, la principal
ventaja del biodiesel es que es una fuente de energia
renovable y biodegradable (hasta cuatro veces mas rapido) y
produce menos emisiones contaminantes al medioambiente
(CO, hidrocarburos, aromaticos policiclicos, Oxidos de
azufre,...) durante su combustion debido a su estado
oxigenado [60].

En la actualidad se utilizan lipidos obtenidos a partir de
biomasa de microalgas para la produccion de biodiesel, ya
que es una alternativa que asegura satisfacer o reemplazar la
demanda global de diesel obtenido a partir del petréleo. Esta
tecnologia presenta una serie de ventajas en contraste con las
plantas oleaginosas, como una mayor eficiencia fotosintética,
eficiencia superior en la asimilacién de nutrientes, periodos
cortos de produccién, y la posibilidad de obtener
subproductos con elevado valor afiadido. Como ya se ha
dicho anteriormente, los cultivos de microalgas no dependen
de la estacion del afio y se puede cultivar en zonas donde
normalmente no se pueden cultivar plantas oleaginosas.
Requiere menor cantidad de agua de cultivo, son flexibles
ante la calidad y el tipo de agua que se utilice y tienen un
crecimiento exponencial, imposible de alcanzar por ningln
vegetal terrestre. Se calcula que para reemplazar todo el
combustible de transporte consumido en los Estados Unidos
con biodiesel, son necesarios 530M m® de biodiesel anuales,
un volumen imposible de alcanzar utilizando plantas
terrestres ya que para obtener solo un 50% del volumen
requerido se necesitaria sembrar cerca de un 69% del
territorio norteamericano [61]. Es evidente por lo tanto que
en un futuro inmediato, la utilizacion de plantas oleaginosas
no alcanzara a reemplazar a los combustibles fésiles. Si se
lograra implantar el uso de microalgas para producir
biodiesel, se calcula que solo con cultivar entre un 1 y un
3% del total del area de cultivo de los Estados Unidos seria

suficiente para satisfacer el 50% del combustible necesitado
anualmente [62]. La ventaja competitiva mas importante del
biodiesel de microalgas consiste, tal como se observa en la
Tabla 2, en los rendimientos lipidicos por unidad de area,
considerablemente superiores a los obtenidos por plantas
oleaginosas [61]. Como se puede observar en la Tabla 8, el
rendimiento anual de biodiesel obtenido a partir de
microalgas duplica los rendimientos obtenidos a partir de
plantas terrestres. Se presenta una comparacion entre
distintas fuentes de materia prima para la produccién de
biodiesel en México. Se indican las proporciones de suelo
fértil y de superficie total del pais necesarias para reemplazar
con biodiesel el 100% de la demanda de diesel derivado del
petréleo en este pais. Las fracciones de superficie total solo
se ensefian para materias primas que no precisan suelos
fértiles.

Como se ha tratado en la seccion anterior, el contenido en
lipidos, hidrocarburos y otros aceites complejos de la
biomasa depende del microorganismo utilizado y de las
condiciones de cultivo. Los lipidos de las microalgas son
principalmente esteres de glicerol formados por éacidos
grasos con cadenas constituidas entre 14 y 20 atomos de
carbono. Es precisamente la presencia de estos acidos grasos
poliinsaturados como los ya vistos en la Figura 4, lo que
hace mas interesante el cultivo de estos microorganismos.
Aproximadamente el 80% del total de la fraccion lipidica
corresponde a los triglicéridos que se acumulan en forma de
gotas dentro del citoplasma celular [63]. El resto
corresponde principalmente a lipidos polares dentro de los
que destacan los fosfolipidos y galactolipidos.

CH,-00C-R, R;-COO-R’ CH,-OH
| Catalizador |
CH-00C-R; + 3ROH <—> R,COOR + CH-OH
| I
CH-00C-R; R:;-COO-R’' CH-OH
Triacilglicérido Alcohol Alquil ésteres Glicerol
(Biodiesel)
Figura 8. Reaccion de formacion de biodiesel mediante

transesterificacion.

Existen diversos métodos para la produccion de biodiesel, de
los cuales cuatro han sido estudiados exhaustivamente: el
uso directo de aceites 0 mezclas de estos con diesel fdsil,
microemulsiones,  pirolisis 'y la ya mencionada
transesterificacion (ver Figura 8) [60]. Los tres primeros
métodos no han resultado satisfactorios ya que el producto
obtenido provoca problemas en los motores probados tales
como obstruccidn de los inyectores, formacion de depositos
de carbono, dafio del lubricante, desgaste excesivo del motos
y combustion incompleta. En la actualidad, la mayoria del
biodiesel es producido mediante transesterificacion alcalina
a causa de su rapidez y condiciones moderadas que la
caracterizan [60].
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Tabla 8. Comparacion de distintas fuentes de materia prima para la produccién de biodiesel en México [60].

Productividad de Superficie equivalente

Porcentaje equivalente de la Porcentaje equivalente de la

Materia prima biodiesel (I/ha/afio) requerida (ha.lOG) superficie fértil requerida superficie total requerida*
Jatropha 1892 12,490 50,75 6,43

Palma 5950 3,972 16,14 -

Colza 1190 19,859 80,69 -

Girasol 952 24,823 100,90 -

Soja 446 52,986 215,30 -
Microalgas® 12000 1,969 8,00 1,01
Microalgas® 20000 1,181 4,80 0,61

& Rendimiento conservador de productividad de biodiesel microalgal

b productividad de biodiesel microalgal asequible a través de la tecnologia actualmente disponible

* No necesariamente fértil

Cuando la biomasa de microalgas es utilizada para obtener
biodiesel, se debe procurar obtener un incremento de los
triglicéridos respecto a las otras fracciones lipidicas, ya que
el producto de partida de la transesterificacion son los
triglicéridos. Las elevadas productividades lipidicas, la
velocidad de crecimiento sumado a la eficiencia metabdlica y
la robustez del microorganismo, son parametros importantes
a la hora de seleccionar un microorganismo. Los principales
factores que influyen en el proceso son la relacion molar
alcohol:glicéridos, el tipo de catalizador utilizado, la
temperatura, el tiempo de reaccidn, el contenido en aguay la
cantidad de &cidos grasos libres en la materia prima. A pesar
de que la biomasa de microalgas es idénea para la
produccion de biodiesel, el potencial de las microalgas para
producir biodiesel ha sido sobreestimado por muchas
empresas y gobiernos que aseguraban productividades
iguales e incluso mayores al maximo tedrico [64].

El biodiesel obtenido a partir de microalgas, al igual que los
combustibles derivados de combustibles fésiles, necesitan
cumplir con estandares existentes segun el pais. En los
Estados Unidos por ejemplo el ASTM Biodiesel D 6751 es
el mas relevante, mientras que en la Union Europea existen
estandares diferentes diferenciando el biodiesel utilizado
para el transporte, EN 14214, y el destinado a calefaccién,
EN 14213 [63]. Para cumplir estas disposiciones se precisa
que el biodiesel sea enriquecido en &cidos grasos de cadena
larga lo mas insaturados posible permitiendo disminuir las
emisiones toxicas Yy mejorar las propiedades del
biocombustible sin comprometer sus caracteristicas de flujo,
viscosidad y lubricidad. La Uni6on Europea con una
produccién cercana a los 8.800M | es el lider mundial en la
industria del biodiesel, con Alemania como mayor productor
con casi 3.200M | anuales [60]. Se estima un mercado de
biodiesel de 168.200M de litros para el 2016 (European
Biodiesel Board, US Biodiesel Board). Paises en desarrollo
como Malasia, China, Colombia, Argentina, Indonesia y
especialmente Brasil son prometedores en la industria del
biodiesel y de los biocombustibles.

Debido a la necesidad de reducir contaminantes de la
atmosfera, surge la necesidad de buscar nuevas soluciones al
problema energético que contribuyan al cuidado del
medioambiente sin recurrir a limitaciones en la produccion
de energia. Una posible solucion a este problema seria
cambiar la base energética, utilizando un combustible que

reduzca o elimine las emisiones de contaminantes como el
hidrégeno.

iii. Hidrogeno

El metabolismo de H, de las microalgas fue descubierto a
principios de la década de los afios 40 por Hans Gaffron
[73]. El hidrogeno se considera en la actualidad como un
combustible de enorme potencial. Su combustion produce
agua y una gran cantidad de energia (27 kcal/g), por lo que
resulta idoneo para miltiples aplicaciones en la industria, el
transporte y el hogar.

Ademés de tener como producto final agua, el hidrégeno
ofrece grandes ventajas frente a otros combustibles
convencionales. Es transportable (a diferencia de las baterias
eléctricas, tiene una baja relacion peso/energia) y se produce
a partir de radiacion solar. Debido a ésto, la realizacion de
un proceso tecnoldgico para la produccidn de hidrégeno a
partir de luz, agua, dioxido de carbono y algas, sera la mayor
fuente bioldgica de energia renovable y sustentable, sin
emisiones de gases contaminantes ni contaminacion
medioambiental.

La produccion de hidrégeno mediante microorganismos,
conocida como biofotolisis, se basa en la utilizacion de la
energia solar para la disociacion del agua y la consecuente
transferencia de los electrones a través de una cadena
transportadora, tanto para cianobacterias como para
microalgas. En la membrana de estas estructuras esta la serie
de proteinas y compuestos que en Gltimo término transportan
los electrones desde el agua hacia moléculas como NADH y
el H, [73]. La biofotolisis requiere un periodo que va desde
varios minutos hasta unas horas de incubacion anaerobia en
ausencia de luz. En estas condiciones, los cientificos
consideran que se induce la formacion de la hidrogenasa
junto con otra enzima metabolizante, o bien se activa,
permitiendo asi que se produzca el H,. ElI O, de la
fotosintesis produce un efecto inhibitorio en la hidrogenasa,
por lo que la produccién de H, en una Unica etapa no es
posible en la actualidad. A pesar de ser un proceso complejo
y de que no se abordard en este trabajo, la Figura 9 presenta
una grafica donde la produccidn de hidrogeno se realizo a
escala de laboratorio mediante mediante Chlamydomonas.
Reinhardtii, donde se puede observar que la produccion se
lleva a cabo en etapas de aproximadamente 70h [73].
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Figura 9. Produccion de H, a escala de laboratorio mediante
Clamydomonas Reinhardtii [73].

El hidrogeno producido fue recogido invirtiendo un grupo de
tubos de ensayo. Antes de la produccion de Hidrégeno, se
midié la cantidad de azufre en forma de Sulfatos al inicio y
tras un periodo de 72 horas, en el que las algas habrian
consumido todo el Azufre presente. Al finalizar este tiempo
se determind de nuevo el contenido de Azufre para garantizar
su ausencia en el medio. Una vez superado ese periodo, las
algas comienzan con la descomposicion del agua generando
O, e H,.

A pesar de la alta eficiencia de conversion del sustrato y la
elevada pureza del H, producido (superior al 99%) mediante
biofotdlisis es necesario obtener mayores productividades de
los bioprocesos fotoquimicos, debido a la baja eficiencia
fotoquimica que presentan la mayoria de las microalgas
[74]. El problema se ha resuelto en parte, mediante el disefio
de fotobiorreactores que permitan una irradiacion de la luz
adecuada y la transferencia Optima de energia entre las
células y hacia los sistemas fotosintéticos relacionados. Se
investiga también el uso de nuevas cepas de microalgas y de
cianobacterias [74]. Durante esta Ultima década se han
realizado avances significativos en este campo, tanto en la
caracterizacién bioquimica de los microorganismos que
producen hidrogeno bajo condiciones adecuadas, como en el
manejo fisiologico de los cultivos.

I11. ESTADO ACTUAL DE LA PRODUCCION

En la seccion anterior se han tratado algunos de los
principales productos obtenidos a partir de microalgas, y
algunas de sus principales aplicaciones. En el presente
capitulo se analizard la manera en la que se lleva a cabo el
cultivo de estos microorganismos para obtener una biomasa
de calidad con las caracteristicas bioquimicas idéneas que
favorezcan su utilizacion en los procesos posteriores. Es
importante recordar que el producto deseado va a
condicionar la utilizacién de un microorganismo y de un
biorreactor en concreto. En primer lugar se veran algunas de
las microalgas cultivadas a gran escala con fines comerciales

mas comunes Yy sus caracteristicas mas importantes. La
composicion quimica final de la biomasa depende de las
condiciones en que se cultiven las microalgas, por lo que se
explicaran los principales factores de los que depende el
cultivo. Estos valores varian la composicion final de la
biomasa de manera diferente en un tipo de microalga u otra,
por lo que solo se comentara su efecto en el crecimiento.
Estos factores se basan en determinadas caracteristicas o
propiedades bioquimicas que les dan un elevado valor
afiadido a la biomasa o bien al producto que se obtiene a
partir de ellas. Més adelante se trataran los biorreactores mas
comunes y sus caracteristicas principales asi como algunos
de los procesos industriales mas importantes del mundo.

A. Microalgas mas comunes

A pesar de las decenas de miles de especies de microalgas
que se han detectado en la actualidad, la dificultad de
cultivarlas a gran escala conduce a que solo un pequefio
porcentaje de especies se utilicen en la actualidad con fines
comerciales. Dentro de las mas comunes, destacan las que se
presentan a continuacién:

Nannochloropsis sp.

Esta especie pertenece a la Clase Eustigmatophyceae. ES una
pequefia alga en torno a 2-4um, usada ampliamente en la
industria de la acuicultura, y para cultivar zooplancton, tal
como la alimentacion de rotiferos. Es también utilizada para
alimentar corales y otros consumidores filtradores. Carece de
flagelos por lo que no tiene movilidad en el medio donde se
cultiva. Una de sus caracteristicas mas significativas es que
presenta un 15-20% de contenido lipidico en condiciones
normales, destacando sobre otras especies similares. Este
microorganismo es una fuente potencial de A&cido
eicosapentaenoico (EPA, 20:5w3), que como se ha visto
anteriormente, tiene un elevado interés industrial [70].
Durante los ultimos afios, ha aumentado considerablemente
el interés en optimizar la produccion de EPA mediante
microalgas optimizando los cultivos, y Nannochloropsis sp.
esta llamada a ser mas importante en este sentido.

Botryococcus braunii

Esta microalga pertenece al orden Chlorococcales y a la
clase Chlorophyceae. Crece principalmente en agua dulce
aunque se ha encontrado incluso en medios con agua salada.
Es un alga colonial que flota en la superficie debido a la gran
cantidad de hidrocarburos que presenta. En fase de reposo
contiene hidrocarburos hasta en un 86% del peso seco.
Cuando se extraen estos con hexano tienen un color
anaranjado debido a los carotenoides que los acompafian. Se
caracteriza por su capacidad para producir hidrocarburos,
especialmente en forma de triterpenos, por lo que es
considerada una fuente de combustibles renovables [71]. Su
extraccion es dificil, pero pueden ser transformados
guimicamente en petréleo. Después de la eliminacion de los
carotenoides y pigmentos que acompafian a los
hidrocarburos, queda un liquido viscoso claro compuesto
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principalmente de isoprenoides: dos triterpenoides
tetrametilados  lineales isoméricos, botriococceno e
isobotriococceno. Por otro lado, en la fase verde del alga se
encontraron hasta siete hidrocarburos olefinicos lineales
diferentes.

Spirulina sp.

Microorganismo filamentoso perteneciente al grupo de las
cianobacterias no heterocisticas del género de las
Oscillatoriaceae, clase Cianophyceae (ver Figura 10). Es
relativamente grande y su tamafio ronda los 13-25 pum.
Habita naturalmente en lagos alcalinos y es utilizada para
consumo humano, dadas por sus funciones medicinales
debidas a sus caracteristicas quimicas. Se utiliza en
tratamientos  de  alergias, anemias, enfermedades
cardiovasculares y virales. Juegan un papel importantisimo
en los ciclos biogeoquimicos de los cuerpos de agua, en
donde a veces son responsables de toda la produccion
primaria [75]. Tiene una gran cantidad de proteinas,
vitaminas y minerales y su elevada digestibilidad la hace
idénea para el consumo.

Figura 10. Fotografia de Spirulina sp. [33].

Es utilizada como alimento por diversidad de animales,
desde insectos, crustaceos, peces, aves, ganado vacuno,
porcino y por el ser humano. No ha sido utilizado
ampliamente como alimento en la acuicultura debido al
elevado coste de esta microalga frente a otros alimentos.
Muchas de sus propiedades son consecuencia de la presencia
de pigmentos como las ficobiliproteinas y los carotenoides,
asi como de otros compuestos como polisacaridos, acidos
grasos (especialmente el acido gama linoléico), proteinas,
vitaminas y minerales [72]. El principal pigmento que
contiene la Spirulina sp. es la clorofila-a y varias
ficobiliproteinas como pigmentos accesorios, como
carotenos, ficocianinca, ficoeritrina y aloficocianina [75].

Chlorella sp.

Pertenece al orden Chlorococcales, y a la clase
Clorophyceae, también llamadas algas verdes. Fue la primera
especie en ser aislada y cultivada. Su tamafio varia entre 2 'y

10 um y no posee flagelo. Se consideran un grupo muy
variado, y se encuentran naturalmente tanto en medios
marinos como de agua dulce. Esta siendo estudiada en el
ambito de la genética debido a su gran interés en el area de la
alimentaciéon humana. Tiene un elevado contenido en
proteinas y otros nutrientes esenciales para el ser humano: en
seco contiene cerca de 45% de proteina, 20% de lipidos,
20% de carbohidratos, 5% de fibra y un 10% de vitaminas y
minerales [76].

B. Fases del crecimiento microbiano

Como ya se ha comentado anteriormente, el estado
fisiologico de las algas depende en parte de las condiciones
ambientales en que se encuentre. Asi por ejemplo, en un
ambiente pobre en nitrégeno, se ha observado una reduccion
en la concentracién de clorofila A y por lo tanto, una
reduccion en su tasa fotosintética. Las variaciones en la
intensidad luminica, temperatura, etc., inducen igualmente a
cambios en la poblacidn de algas. Normalmente, los cultivos
de microalgas se componen de una poblacion axénica (sélo
una especie de microorganismos) en los que todas las células
se encuentran en la misma fase celular dentro del ciclo vital.
Los organismos se sincronizan simultaneamente por al
menos un mismo factor de crecimiento, como son por
ejemplo los ciclos luz-oscuridad.

Log N

Tiempo

Figura 11. Fases del crecimiento microbiano en un sistema

discontinuo [22].

En un medio operando en discontinuo, la forma en la que la
poblacion va aumentando su concentracién en el medio de
cultivo a lo largo del tiempo puede ser representada mediante
las curvas de crecimiento. En general, las curvas de
crecimiento presentan cuatro fases bien diferenciadas y que
se presentan a continuacion (ver Figura 11).

1. Fase de Retardo: o fase inicial o de aclimatacion de las
microalgas al nuevo medio de cultivo. No existe un aumento
del nimero de células en el cultivo.

2. Fase Exponencial: en esta fase se produce el crecimiento

de la concentracion de microalgas. Prima la sintesis de
proteinas.
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Una vez finalizada la fase exponencial, hay una fase de
descenso del crecimiento ante condiciones limitantes las
células dejan de crecer. Es considerada habitualmente como
una interface ya que es de muy corta duracién.

3. Fase Estacionaria: la poblacién no crece ante la falta de
nutrientes. La duracion de esta fase es muy variable y
depende en gran parte de la especie que se cultive. Prima en
esta fase la sintesis de lipidos e hidratos de carbono.

4. Fase Descendente: las tasas de crecimiento adquieren un
valor negativo, donde prima la muerte celular sobre el
crecimiento llevando finalmente a la muerte del cultivo.

C. Factores que afectan el crecimiento

Los objetivos a cumplir en un cultivo de microalgas son la
optimizacién de la produccion y a su vez la mejora de la
composicion quimica, dependiendo de la utilidad que se le
dé posteriormente a la biomasa resultante. Esto puede
Ilevarse a cabo principalmente en los biorreactores cerrados
donde el control de todos los pardmetros que intervienen en
el proceso es posible. Entre las variables mas comunes que
se deben controlar en el proceso se encuentran la luz, la
temperatura, la fuente de carbono, el tipo de nutriente, el
valor del pH, la salinidad del cultivo, la agitacién del mismo
y el indculo que se utiliza de partida. Otro parametro que se
debe tener en cuenta es el agua que se utilizard como base
para el medio de cultivo. También hay que considerar que
estos parametros no actdan de forma individual, sino que
interactian entre ellos complicando asi el control del
proceso. A continuacion se analiza cémo afectan al cultivo
algunos de los parametros mas importantes:

i. Luz

Se puede utilizar como fuente de energia luz natural o
artificial. La luz natural tiene como principal ventaja el
ahorro energético aunque al no poder ser controlada dificulta
el control del proceso. Existen fuentes de luz artificial que
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emiten una luz muy similar a la natural, y que puede ser
controlada asumiendo el coste energético. Lo habitual es
utilizar luz artificial en las primeras fases hasta que se
obtiene una concentracién de biomasa considerable, y a
partir de ahi se opera con luz natural. Es un parametro
fundamental para el cultivo de microalgas. Actla de forma
individual o interactuando con otras variables. La radiacion
utilizada varia desde los 400 a los 700 nm, rango que
pertenece a la luz visible [20]. Lo mas importante a tener en
cuenta en relacion a este pardmetro es que la tasa de
fotosintesis aumenta en relacion al mismo. Se observa un
valor a partir del cual a mayor intensidad luminica se
produce una fotoinhibicion del cultivo, debido a la
destruccidon de pigmentos fotosintéticos. En condiciones
normales, las algas estdn sometidas a periodos de
luz/oscuridad utilizdndose una alternancia en su cultivo. La
division celular, la absorcion de nutrientes y la capacidad
fotosintética entre otras, suceden segun un ciclo de 24h [20].
Es frecuente la adaptacion de las células a cambios en la
intensidad luminica, provocando cambios bioquimicos en el
microorganismo que pueden resultar de interés. La
intensidad luminica varia a lo largo del crecimiento celular
ya que a medida que aumenta la concentraciéon celular,
disminuye la cantidad de luz que recibe cada célula. La
manera de solucionar esto es mediante una buena agitacion,
aunque la optimizacion de este problema es uno de los temas
en investigacion mas importantes en la actualidad.

ii. Temperatura

Es otro factor fundamental para el buen desarrollo de un
cultivo de microalgas. Cada especie tiene un rango de
temperatura Optimo distinto, aunque el rango dptimo de
temperatura para el crecimiento de microalgas es entre 18 y
25 grados centigrados [18]. Esta zona se encuentra

remarcada en la Figura 12. En sistemas tradicionales, la
temperatura del cultivo serd similar a la ambiental, aunque en
fotobiorreactores exteriores, sera superior a la ambiental en
torno a 10-15°C [20].
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Figura 12. Zonas adecuadas para la produccion de biomasa teniendo en cuenta las temperaturas promedio anuales [69].
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Figura 13. Concentracion y productividad de biomasa en funcion
de la temperatura para diferentes valores de intensidad luminica
[23].

La irradiacion y la temperatura determinan la longitud de la
temporada de cultivo y por lo tanto la productividad. En la
Figura 12, se observan las zonas que a priori son mas
adecuadas para la produccién de biomasa teniendo en cuenta
solo la intensidad luminica y la temperatura media anual.
Las zonas geograficas que se encuentran con una temperatura
media a lo largo del afio por debajo de los 15°C no son
favorables para obtener altas productividades de biomasa [2].
Las zonas idoneas son principalmente paises en desarrollo
en América, Africa, el sudeste asiatico y Oceania. La
actividad bioldgica de las microalgas depende positivamente
de la temperatura, dentro de un rango de valores. Un
aumento considerable de la temperatura por encima del valor
méximo tolerable por el microorganismo puede llegar a una
pérdida total del cultivo. Los sistemas con luz artificial,
necesitan en muchos casos de un sistema de refrigeracion
debido al calor desprendido por los focos luminicos. Por
otro lado, en invierno es posible que se necesite utilizar
algun sistema de calefaccion. Almeria, por ejemplo es un
sitio idoneo para el cultivo de este tipo de microorganismos
debido su temperatura y a la gran cantidad de horas reales
de luz natural de las que dispone.

En la Figura 13, se presentan datos reales de concentracion y
productividad de biomasa, donde se observa el efecto de la

temperatura en un cultivo de Scenedesmus almeriensis para
diferentes valores de intensidad luminica realizados por el
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Almeria en la estacion experimental de Las Palmerillas-
Cajamar.

iii. pH

La acidez de un medio viene determinada por la
concentracion de iones hidrégeno e hidroxilo del cultivo
[H] [OH]. La membrana celular de las microalgas no es
permeable a este tipo de iones por lo que la concentracion
intercelular y extracelular de éstos no estd equilibrada. La
posibilidad de cultivar microalgas en un medio de cultivo
determinado viene dada por el valor del pH. El pH dptimo
para un cultivo de microalgas se sitla alrededor de 7-8 y
suele ser letal para el cultivo cuando baja a valores inferiores
a 3-4 [18]. El pH del medio modifica la solubilidad de
sustancias como CO,, minerales o nutrientes que se afiaden
al sistema. Existen métodos para la regulacion del pH ya que
éste varia a lo largo del proceso, tales como la adicién de
sustancias tampones (sustancias organicas). No es
recomendable el uso de acidos o bases para el ajuste de la
acidez ya que si se utilizan bajas concentraciones de pH, la
cantidad de éacidos o bases a afiadir puede ser muy elevada,
produciéndose una variacion en el volumen que puede llegar
a ser considerable. Por el otro lado, si se utilizan
concentraciones elevadas la variacion en la acidez en la zona
de adicion es muy grande y produce la muerte de las células
de la zona, ademas de que se afiade al medio de cultivo
sustancias quimicas nada beneficiosas. EI CO, ademas de
como fuente de carbono puede ser utilizado como regulador
de la acidez ya que al reaccionar con el agua forma
carbonatos que disminuyen el valor del pH.
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Figura 14. Influencia del pH sobre el crecimiento (x10° cel/ml) de
la microalga Chlorella sorokiana en cultivos axénicos y no
axénicos [77].

A modo de ejemplo, se presentan en la Figura 14 los
resultados obtenidos por cientificos del Departamento de
Biologia de la Universidad de Zulia en Venezuela. El
objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de la
microalga Clorella sorokiniana en funcion del pH,
temperatura y salinidad. El crecimiento y la produccién de
pigmentos de este microorganismo fue evaluado apH 1, 3, 5,
6, 7, 8 y 9, tanto en cultivos axénicos como no axenicos y se

16



Aspectos Practicos de la Produccion de Microalgas: Objetivos y Necesidades

obtuvieron los siguientes resultados: en primer lugar, el
crecimiento de la microalga se increment6 en funcion del pH
para los cultivos axénicos y no axénicos.

Para cultivos no axénicos, los valores de pH 1 y 3 fueron
letales para la microalga y para pH 5, se observo cierto
crecimiento aunque con una inhibicién del 81,79% respecto
al control. El crecimiento 6ptimo se dio entre un valor de pH
de 8 y 9. En condiciones axénicas, la microalga fue capaz de
crecer a pH 3 aunque con una fuerte inhibicion. El
crecimiento éptimo se dio entre un valor de pH de 8,2 y 9,6
[77].
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Figura 15. Influencia del pH sobre el contenido de clorofila
(pg/cel) de la microalga Chlorella sorokiana en cultivos axénicos
y no axénicos [77].

La produccién de clorofila en condiciones no axénicas fue
superior en el control y en los cultivos a pH 7 y 8, con una
diferencia significativa, tal y como se observa en la Figura
15. La sintesis de clorofila fue estimulada a medida que el
pH aumentaba. En cambio, en condiciones axénicas los
valores de pH entre 3 y 9 fueron similares [77]. Los autores
relacionaron la mayor produccion de clorofila en cultivos no
axénicos con el aporte de nutrientes ricos en fuentes
nitrogenadas y de minerales que debieron ser aportados por
las bacterias asociadas.

iv. Nutrientes

Para obtener un crecimiento Optimo del cultivo se deben
suministrar los nutrientes adecuados en las condiciones
adecuada para ello. En funcion de la especie e incluso de la
cepa que se cultive, los requerimientos nutritivos Yy
ambientales van a ser diferentes. Las microalgas diatomeas
por ejemplo, requieren de Silicio para producir su envoltura
celular. Las células necesitan para crecer macronutrientes,
micronutrientes, trazas metalicas y vitaminas. Los
macronutrientes son aquellos que van a formar parte de la
estructura organica de la célula. Los principales son C, H,
O, Ny P aunque también entran en este grupo el Ca, Mg, Sy
K. Los micronutrientes son de la misma naturaleza de los
anteriores pero son necesarios en cantidades muy pequefias,
y suelen formar parte de proteinas (enzimas) tales como Fe,
Mn, Cu, Mo y Co. Por ultimo, para el cultivo de
microorganismos es necesaria la adicion de alguna vitamina,
como Tiamina, Biotina o Cianocobalamina [20]. Segun el
modo de operacion, el suministro de nutrientes se realizara
de un modo u otro. ElI consumo por parte de los
microorganismos de los nutrientes introducidos va a

depender en parte de las condiciones ambientales del
sistema. La adicion de nutrientes debe realizarse por la
mafiana ya que se observa una mayor absorcion a esta hora
del dia. Suele ser mas limitante en defecto que en exceso,
siempre dentro de un rango de valores que depende de la
especie.

v. Evaporacion y precipitacion

En el caso de sistemas abiertos al medioambiente, el efecto
de estos dos fendmenos puede ser muy significativo. La
evaporacion es funcion, principalmente, de la temperatura
del aire, del viento de la zona y de la humedad relativa. En
algunas zonas, la evaporacion puede llegar a ser incluso
superior a 10 L/m* por dia, produciendo un aumento en la
salinidad y en la concentracion de los nutrientes, que hace
inevitable la continua adicion de agua al medio. EI mismo
efecto pero en sentido contrario es el que se plantea con las
lluvias, que producen dilucion de las concentraciones y
favorecen la contaminacion del medio de cultivo con
microorganismos externos al cultivo.

vi. Agitacion

La agitacion es un parametro fisico indispensable para que
un cultivo de microorganismos se desarrolle con éxito. Al
originar un movimiento en el medio de cultivo, se produce
una distribucion homogénea de las células y de los
nutrientes evitando la existencia de zonas muertas y evitando
fendmenos de sedimentacion. La agitacion evita por otro
lado la formacion de gradientes de nutrientes o incluso de
productos o subproductos del proceso, como el oxigeno.
Favorece también a homogeneizar la temperatura del reactor,
aunque el rozamiento puede provocar pequefias variaciones
en la misma. Se pueden utilizar diferentes métodos de
agitacion, que van desde la utilizacidn de paletas en piscinas
0 estanques, bombas de aire o soplantes. La velocidad de
agitacion es importante, ya que una velocidad muy elevada
puede producir mucha friccion en las células y provocar su
rotura, y por otro lado, una velocidad muy baja puede no
conseguir la homogeneidad necesaria.

vii. Salinidad

Es un factor importante ya que gran parte de las microalgas
de interés industrial son marinas, y por lo tanto se debe
utilizar una concentracion salina adecuada. Cada especie
presenta una tolerancia a variaciones en la salinidad
diferente por lo que es un factor fundamental a tener en
cuenta. Se pueden producir fenémenos de 6smosis, que en
algunos casos son aprovechados para almacenar en el interior
de las células sustancias de interés. A modo de ejemplo, en
la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos por
cientificos del Departamento de Biologia de la Universidad
de Zulia quienes al igual que en el estudio del pH,
estudiaron el efecto de la salinidad en la microalga Chlorella
sorokiana. En este estudio, las densidades celulares mas
elevadas en fase estacionaria se alcanzaron en medios no
salinos, y el aumento de la salinidad produjo un efecto
inhibitorio sobre el crecimiento de la microalga. En cultivos
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axénicos por ejemplo, a 25 y 35 ppm, la densidad celular
disminuy6 en un 97,9% y en un 98,5% respectivamente. El
efecto de la salinidad fué mas dréstico en cultivos axénicos
autotroficos y heterotréficos que en los no axénicos. Por
otro lado, la salinidad produjo un incremento del contenido
celular de clorofila y carotenoides totales, en condiciones no
axénicas.
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Figura 16. Influencia de la salinidad (ppm) sobre el crecimiento
(x10° cel/ml) de la microalga Chlorella sorokiana en cultivos
axénicos y no axénicos [77].

D. Modo de operacion

En cuanto al modo de operacion, el sistema mas eficiente
para obtener altas productividades de microalgas con una
determinada composicion quimica es el sistema de cultivo en
varias fases, obteniendo eficiencias realmente altas. EI modo
de operacidn es el siguiente: en una primera fase, se centra
en el crecimiento del microorganismo, aportando para ello
todas las condiciones y factores necesarios para su maximo
desarrollo. Posteriormente, se induce una modificacion en el
medio de cultivo provocando una respuesta en las células,
como la produccidn de lipidos, producto de gran interés
comercial para por ejemplo la produccién de
biocombustibles. Un momento muy delicado del cultivo es la
introduccién del indculo, ya que si se inocula una cantidad
demasiado baja, ésta puede perderse por problemas de foto-
oxidacién y en cambio si se introduce una cantidad
demasiado alta se tendra problema con la captacion luminica
y con la disponibilidad de nutrientes iniciales. ElI volumen,
tiempo de cultivo y concentracidon dptima de indculo debe
ser calculado para cada cultivo, ya que influye en gran
medida en su posterior desarrollo [22].

Para que un cultivo sea eficaz, debe presentar una serie de
caracteristicas. En primer lugar, la especie debe alcanzar la
fase de crecimiento exponencial rapidamente, y la
concentracion de células en el cultivo debe ser lo mas
elevada posible, a un bajo coste [22]. Cuando las
condiciones de cultivo no dependan de las condiciones
ambientales externas se puede cultivar aquella especie que
mas interese comercialmente, ya que no se encuentra
limitada por dichas condiciones. Sin embargo, cuando no es
posible controlar determinados factores, como en el caso de
los cultivos al aire libre, se deben elegir las especies que
mejor se adapten a las condiciones ambientales imperantes
de la zona, normalmente especies autdctonas del lugar.

Para llevar a cabo todos los procesos industriales
anteriormente descritos, es necesario en primer lugar

producir la biomasa, en algunos casos en concentraciones
relativamente elevadas. Para optimizar el crecimiento y el
potencial de las microalgas utilizadas, se necesitan
biorreactores eficientes. A pesar de que un gran namero de
fotobiorreactores han sido propuestos, en la préactica solo se
utilizan un pequefio grupo [13]. El factor que limita la
utilizacién de un biorreactor suele ser en la mayoria de los
casos la transferencia de materia, en el medio de cultivo.
Otros factores de gran importancia son por ejemplo la
posibilidad de utilizar energia solar para la produccién, o la
posibilidad de aumentar la escala, por ejemplo para aumentar
la produccién. Las algas pueden crecer bien en medios
abiertos o bien en sistemas cerrados (fotobiorreactores). Los
primeros intentos de producir microalgas en sistemas
abiertos fueron producidos durante la Segunda Guerra
Mundial en Alemania. Durante la década de los 70 tomo
gran importancia en la industria la produccion de biomasa
con fines comerciales, especialmente en el Este de Europa,
Japon e lIsrael. Durante este periodo las algas crecian en
grandes masas de agua con fines alimenticios. En Africa, el
Lago Texcoco y el Lago Chad donde se cultivaba Spirulina
fueron una fuente importante de alimento para la zona. En
Estados Unidos, la produccion de biomasa en estanques se
realizaba para el tratamiento de aguas residuales. La biomasa
sobrante se utilizaba para obtener metano y como fuente de
energia [13].

En la actualidad, muchos de los procesos en los que
intervienen estos microorganismos son muy delicados y
requieren unas condiciones dificiles de conseguir en
estanques o sistemas abiertos. Por ello, la produccion de
biomasa en estanques abiertos ha pasado a un segundo plano
y se ha enfocado la produccion a la utilizacion de
biorreactores cerrados, donde se obtiene una productividad
de biomasa mas elevada, se permite un mejor control sobre
los pardmetros del proceso y se puede prevenir la
contaminacion del cultivo con otros microorganismos. A
continuacion se analizardan brevemente algunos de los
principales fotobiorreactores, y algunas de sus propiedades
hidrodindmicas y de transferencia de materia mas
importantes.

i. Sistemas abiertos

Estos sistemas operan al aire libre, lo que significa que se
deben tener en cuenta factores como el clima, la topografia,
el suministro de agua, la cantidad de horas de luz y su
intensidad entre otras. Este tipo de reactor, suele operar con
profundidades de agua de entre 15 y 30 cm [24]. Sobre este
tipo de tecnologia se ha experimentado desde 1950 y existe
una extensa experiencia en su ingenieria, por lo que
representan el método clasico de produccion de biomasa y
aungue se han probado diferentes tipos de reactores, los mas
utilizados son grandes estanques, tanques abiertos,
estanques circulares y raceway. Estos Gltimos son los mas
comunes y toman su nombre por su similitud con un circuito
de carreras (ver Figura 17).

Los tanques circulares presentan una serie de desventajas
como la mala utilizacion del terreno, los altos costes de la
instalacion, ya que estdn hechas con hormigén, y un alto
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consumo de energia. Los raceway consisten en un circuito
cerrado donde el medio de cultivo y las algas circulan
alrededor de una pista. EI medio de cultivo es impulsado
mediante una rueda de paletas, hélices o inyectores de aire,
que ademas, homogenizan los nutrientes y los
microorganismos. Este tipo de biorreactores son utilizados
principalmente en Israel, Estados Unidos, Australia y China.
Durante el dia, el cultivo es alimentado de manera continua
por la parte inicial donde la rueda de paletas comienza a
generar el flujo. El reactor raceway méas grande construido
hasta el momento tiene como finalidad la produccion de
biomasa y se encuentra en Calipatria, California. Tiene una
superficie ocupada de 440.000m’ donde se cultiva Spirulina
sp. La productividad en este tipo de reactores se ve afectada
por la contaminacion de otras especies de algas no deseadas
u otro tipo de microorganismo que pueda crecer en el medio
de cultivo.

Figura 17. Sistema abierto de tipo raceway de produccion de biomasa
en Eilat, Israel [32]

Otro tipo comuin de biorreactor abierto son las superficies
inclinadas, quienes tienen principalmente dos ventajas en
comparacion con el tipico raceway: favorecen el flujo
turbulento y la transferencia de materia y disminuyen la
profundidad del cultivo (en la zona con pendiente la
profundidad media es de 3.5 cm) mejorando la captacion de
luz. Otras técnicas utilizadas en este tipo de reactores son
las de instalar superficies reflectantes en el fondo del reactor
para aumentar la captacion de luz y utilizar sistemas de
inyeccién de CO, aumentando la absorcién hasta en un 78%
[24].

Los sistemas de produccidn abiertos tienen acceso directo a
la luz solar, son mas faciles de construir y de operar que la
mayoria de los sistemas cerrados y han sido estudiados en
gran medida durante los Ultimos 40 afios. Sus costes de
construccién, y de operacidn son bajos aunque por otro lado,
pero una serie importante de desventajas hacen que este tipo
de reactores estén quedando en un segundo plano, en
comparacion con los biorreactores cerrados. So6lo un
pequefio ndmero de microalgas puede ser cultivada
satisfactoriamente en este tipo de reactores. Existen grandes
problemas para evitar la contaminacién por microorganismos

salvajes, el efecto de la evaporacién es muy significativo,
especialmente en zonas calurosas, y se requiere gran
cantidad de terreno.

Tabla 9. Comparacion entre sistemas abiertos y cerrados [24].

Sistemas Sistemas

Abiertos Cerrados
Riesgo de contaminacion Alto Bajo
Perdida de CO, Alta Baja
Perdidas por evaporacion Alta Baja
Uso eficaz de la luz Malo Excelente
Relacion Area/Volumen Baja Alta
Area requerida Alta Baja
Control del proceso Dificil Facil
Productividad de biomasa Baja Alta
Costes de inversion Bajo Alto
Costes de operacion Bajo Alto
Escalamiento Fécil Dificil
Limpieza No necesaria Necesaria
Concentracién de hiomasa Baja Alta

A pesar de los grandes avances y esfuerzos realizados
durante los dltimos afios en optimizar este tipo de
biorreactores, ademas de presentar grandes problemas de
contaminacion, requerir altas cantidades de terreno y tener
grandes pérdidas de medio y de gases, la productividad de
biomasa es muy baja comparada con la de los sistemas
cerrados. Debido a estas limitaciones, se ha centrado el
interés en investigacion para construir sistemas de cultivo
cerrados, los cuales se describen a continuacion. En la Tabla
9, se presenta un resumen con las principales diferencias
entre los sistemas de cultivo abiertos y cerrados. La eleccion
de un reactor u otro, va a depender en gran medida del
producto deseado, y del microorganismo a utilizar.

ii. Sistemas cerrados: Fotobiorreactores

Han surgido para solucionar los problemas que presentan
los sistemas anteriores. Son mas caros tanto en los costes de
inversion como de operacion, pero mitigan las carencias de
los procesos tradicionales [15]. Existen diversos disefios de
fotobiorreactores, de multiples caracteristicas morfologicas.
Los fotobiorreactores han sido utilizados para producir
grandes cantidades de biomasa [25] y algunos de los mas
comunes son los fotobiorreactores tubulares, flat plate,
columnas verticales o los tanques agitados. A continuacion
se analizaran los fotobiorreactores mas comunes en la
actualidad, asi como sus principales caracteristicas. A escala
de laboratorio, los biorreactores utilizados son normalmente
cerrados e iluminados artificialmente (interna o
externamente) utilizando lamparas fluorescentes. A esta
escala no es dificil controlar el proceso, pero a gran escala se
presenta el problema de controlar la temperatura, no basta
con situar el reactor en una habitacion con temperatura
constante, requiriendo de un esfuerzo técnico considerable.
En la actualidad, ya se encuentran en el mercado una serie de
biorreactores comerciales, por ejemplo, los fotobiorreactores
BIOSTAT (desarrollados por Sartorius BBI Systems Inc.)
que estan preparados para este objetivo.
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FOTOBIOREACTORES TUBULARES.

Los fotobioreactores totalmente cerrados son potencialmente
utilizables para la produccion a gran escala de cultivos
axénicos de microalgas, y es uno de los métodos de cultivo
al aire libre mas efectivos [26]. Gudin y Chaumont fueron
los primeros en desarrollar un reactor tubular de 100 m?
creado con polietileno y con el fin de cultivar Porphyridium
cruentum, un alga roja [24].

La mayoria estan construidos con plastico transparente o
cristal y los cultivos son recirculados con una bomba o bien
mediante inyeccion de aire, que permite el intercambio entre
el CO, y O, entre el liquido del medio y el gas de aireacion
(ver Figura 18). Este tipo de reactores pueden encontrarse en
forma horizontal/serpentina, vertical, horizontal, conico o
inclinado [17] [26]. La aireacién y la agitacion suele
realizarse mediante inyeccion de aire o mediante bombas de
aire. Las wentajas y desventajas de este tipo de
fotobiorreactores se presentan resumidas en la Tabla 9.
Estos reactores son ideales para cultivos al aire libre, debido
a la gran superficie iluminada que presentan. El diametro del
tubo suele estar limitado alrededor de 0,1 m. Un aumento en
el diametro del tubo provoca una reduccidn de la relacion
Superficie/\VVolumen con una gran influencia en el cultivo. La
longitud del tubo influye principalmente en el tiempo de
residencia del alga dentro del fotobiorreactor.

Figura 18. Cultivo de Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor
tubular en Klotze, Alemania. Es el mayor biorreactor del mundo
con méas de 500Km de tubos de cristal distribuidos en 1,2 Ha.

Sus principales inconvenientes son que se obtienen un bajo
coeficiente de transferencia de materia, y que resulta muy
dificil escalar el biorreactor. Para escalar este tipo de reactor
basta con aumentar el didmetro o la longitud del tubo,
aunque hay una serie de limitaciones ademas de las ya
explicadas que dificultan este proceso. Un aumento de la
longitud y del tiempo de residencia de las algas dentro del
reactor produce gradientes de CO, y una acumulacion del O,
producido por fotosintesis que puede provocar una
inhibicién de la fotosintesis e interrumpir el crecimiento
celular.

Concentraciones de oxigeno superiores a 35 mg/L son
toxicas para la mayoria de microalgas [24]. La fotoinhibicién

también es com(n en este tipo de sistemas [28]. Un problema
en el que se estan centrando la mayoria de las
investigaciones en este sector es en el de mejorar la
transferencia de materia. El Instituto de Ciencias y
Bioingenieria de la Universidad de Tsukuba consiguié
mejorar la transferencia de materia, instalando mezcladores
estaticos dentro del reactor para aumentar la agitacion [17].
El principal inconveniente de este tipo de biorreactores es
que no se puede aumentar la escala indefinidamente por lo
que la produccion a gran escala debe realizarse con unidades
de biorreactores aumentando los costes considerablemente.

FOTOBIOREACTORES TIPO BOLSA.

La idea de crear estos biorreactores viene de la morfologia de
las hojas de las plantas, que tienen una gran relacion
Superficie/VVolumen y una gran superficie para captar la luz
solar (ver Figura 19). Los primeros fueron creados por
Samson y Leduy, en 1985. Eran iluminados con luz artificial
y agitados mediante inyeccion de aire [16]. Tienen una serie
de ventajas desde el punto de vista de la produccion de
biomasa de microorganismos fotoautotroficos, que los han
convertido en los reactores estandar para la produccion de
biomasa en varias especies de microalgas [78].

Una de las razones por las que han tomado tanta
importancia, es que la laminacion del cultivo orientado
correctamente con respecto al sol parece ser la mejor manera
de exponer los cultivos a la iluminacién [78]. Los reactores
flat plate y los reactores tubulares verticales tienen una
relacion superficie/volumen similar. A pesar de esto, el
oxigeno en los reactores flat plate sufre, como regla general,
una trayectoria mas corta disminuyendo asi la acumulacion
de O, en el reactor que puede llegar a ser perjudicial para el
cultivo. El flujo turbulento se obtiene mas facilmente en este
tipo de biorreactor comparado con reactores tubulares largos.
Ademés de las ya nombradas, en comparacion con los
reactores tubulares, tienen una serie de ventajas importantes
como por ejemplo que el grosor de la pared del reactor es
mucho menor en este caso, favoreciendo entre otras cosas el
paso de la luz. La agitacidn se produce normalmente gracias
a la introduccién de aire por la parte inferior del reactor.
Estan normalmente iluminados por un lado por luz solar
aungue tienen la ventaja de ser mdviles y poder situarse
verticalmente o inclinados segun la ubicacién del sol
mejorando asi la incidencia de la luz y favoreciendo el
control de la temperatura [29]. Hay estudios que demuestran
la complejidad del célculo del angulo &ptimo para la
incidencia y que se tiene que modificar incluso cuatro veces
por afio [24]. Pueden ser construidos de cristal y pegados
con silicona, o bien pueden ser de plastico. Se pueden
alcanzar altas concentraciones de biomasa (>80 g/L) aunque
con algunas limitaciones. Se produce adhesion de las algas a
las paredes del reactor y es complicado esterilizar el reactor
entre cultivo y cultivo [24]. La principal desventaja de este
tipo de biorreactores es la dificultad del control de la
temperatura, hasta el punto de que en algunos casos se
utilizan intercambiadores de calor de acero inoxidable dentro
del reactor.
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Figura 19. Reactor flat-plate, disefiado para una captacion éptima
de luz en el Departamento de Ingenieria de Bioprocesos de la
Universidad de Karlsruhe, Alemania.

Son utilizados para la produccién de biomasa en el exterior e
interior debido a sus wventajas de elevada superficie
iluminada, y a su baja acumulacién de O,. Una gran ventaja
en comparacién con los anteriores es su facilidad para
escalar este tipo de plantas (aungue su coste es elevado) y la
alta eficiencia en la fotosintesis en sus células [30].

BIORREACTORES AIRLIFT

Son dispositivos simples que se utilizan normalmente para
bioprocesos, tratamiento de aguas y en la industria quimica
en general. Son biorreactores faciles de operar axénicamente,
compactos y de bajo coste [24]. Una de sus principales
ventajas en comparacion con otros biorreactores es su
simplicidad mecéanica (ver Figura 20). Uno de los costes
extra de cultivar microalgas en este tipo de reactores es el del
gas que se le inyecta por la base, y a pesar de tener un gran
potencial en la industria de bioprocesos, ain no hay muchos
ejemplos de aplicacidn a gran escala [79].

El término airlift envuelve una gran cantidad de dispositivos
de contacto gas-liquido o gas-liquido-solido [34]. En este
tipo de biorreactor, el cultivo es agitado neumaticamente
mediante inyeccion de aire u otros gases por su base.

Ademas de la agitacion, la funcion del gas es la de facilitar el
intercambio de materia entre el gas y el liquido. La diferencia
entre un reactor airlift y una columna de burbujeo radica en
el flujo del fluido, que depende de la geometria. Una
columna de burbujeo consiste en un recipiente simple en el
que el gas es inyectado (normalmente por la base) y en el que
se produce una agitacion aleatoria dentro del reactor. En un
biorreactor airlift sin embargo, la agitacion no es aleatoria y
se controla mediante pardmetros de disefio. Estos reactores
disponen de una zona para la subida y otra para la bajada de
los fluidos separadas entre si. Las dos zonas estan
conectadas entre si en la base y en la parte superior del
reactor formando un bucle cerrado.

Se pueden dividir en dos grandes grupos, () Reactores con
el bucle de circulacién externo, y donde la circulacion tiene
lugar en dos zonas diferentes y (b) donde el bucle de
recirculacion es interno [34]. El separador gas-liquido
depende del disefio del reactor y de las condiciones de
operacion. La circulaciéon del gas y del liquido dentro del
reactor se debe a la diferencia de presion que se produce en
la base del equipo.

My

y

Figura 20. Biorreactor airlift con iluminacién interna
comercializado por la empresa suiza Diachrom Biotechnology.

En los reactores convencionales, o en columnas de burbujeo,
la energia para la agitacion del cultivo es introducida
puntualmente, bien en un punto del reactor bien mediante un
inyector de aire o un agitador mecénico. Debido a ésto, la
disipacion de energia en los alrededores del agitador es muy
grande, disminuyendo a medida que se aleja de este [34]. La
fuerza de cizalla sera también mayor en esta zona, lo que
produce un gradiente en las fuerzas de cizalla que produce
pequefios gradientes de temperatura y de concentraciones de
sustrato, producto y de electrolitos [34]. Este problema no se
produce en los reactores airlift, donde que a pesar de que el
gas es introducido en un punto concreto del reactor, la
influencia de éste en la dindmica del sistema es minima. Hay
principalmente dos procesos en los que se trabaje a gran
escala y en los que se pueden aprovechar de las
caracteristicas de este tipo de biorreactor: el tratamiento de
aguas residuales y el tratamiento liquido-gaseoso utilizando
microalgas para la absorcién de CO,. Para los primeros, se
han propuesto y utilizado una gran cantidad de
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configuraciones, mientras que el proceso de absorcién de
CO, utilizando reactores airlift es mas reciente y esta siendo
ampliamente investigado.

Por dltimo, aungque en menor medida, también son utilizados
los tanques agitados propuestos originalmente para el
crecimiento continuo de microalgas fototréficamente,
utilizando luz artificial o natural, ya que el biorreactor
estandar tanto a nivel industrial como a nivel de laboratorio.
Son recipientes agitados donde se adiciona y retira
continuamente material y energia. Su principal ventaja es su
facilidad para el escalado y el control. En la actualidad se
utiliza principalmente a nivel de laboratorio y su utilizacién
esta entrando en desuso. Como se ha visto, un gran nimero
de biorreactores pueden ser utilizados para la produccion de
biomasa o0 de productos producidos por microalgas.
Aparentemente, aunque muchos fotobiorreactores pueden ser
operados a escala de laboratorio, s6lo un ndmero reducido
puede ser escalado satisfactoriamente a una escala de planta
piloto [13]. El escalado de los biorreactores presenta una
gran dificultad a la hora de optimizar la incidencia de la luz,
el control de la temperatura, la agitacion y la transferencia de
materia.

E. Recolecciény cosecha

Una vez obtenida la concentracion deseada de biomasa, se
procede a la recoleccién o cosecha de la misma. La eleccion
de la técnica de cosecha depende de las caracteristicas de la
microalga, de su tamafio, densidad y del valor de los
productos finales [95],[14]. Es un proceso complejo en el
que no se entrara en detalle en este trabajo, pero que consiste
basicamente en dos etapas: (i) Recoleccion masiva, tiene
como objetivo la separacion de la biomasa del agua.
Depende de la concentracion inicial de biomasa, y las
técnicas mas utilizadas son la floculacion, sedimentacion por
gravedad y mediante flotacién. (ii) Espesamiento, el objetivo
es concentrar la mezcla a través de técnicas como la
centrifugacion o el filtrado y son, generalmente, procesos de
elevado coste energético [96].

La biomasa procedente del cultivo de microalgas, en funcién
de la técnica de cultivo y su posterior recoleccion, puede
presentar un rango de humedad variable del 75% al 98%. Por
ello, desde el punto de vista econémico y operacional se
hace necesario deshidratar el producto previamente antes de
su utilizacion en las industrias, tal como se observa en la
Figura 21. Es un producto perecedero y debe tratarse con
rapidez tras ser cultivado en funcion del producto final
deseado. Es complejo discutir sobre el proceso de secado y
no se estudiara en este trabajo, ya que este es muy especifico
y depende del producto final deseado. Los métodos mas
comunes para secar microalgas son el secado por aspersion
[91], mediante tambores de secado [92], la deshidratacion
por congelamiento o liofilizacion [93] y el secado al sol (este
altimo no es adecuado para producir alga en polvo — ver
Figura 21).

Figura 21. Spirulina sp. en polvo.

El secado al sol es el método méas barato, aunque requiere de
largos tiempos y superficies. El secado por aspersion se
utiliza para productos de alto valor ya que es relativamente
caro. La liofilizacion es igualmente costosa aunque facilita la
extraccion de aceites [93]. El coste del secado es una
consideracion importante en el procesamiento del polvo de la
biomasa algal. Después del secado, en caso de que sea
necesario, continda la ruptura celular para liberar los
metabolitos de interés. Para la produccion de biocombustible
deben extraerse lipidos y &cidos grasos; normalmente se
realiza una extraccion por solventes de la biomasa
liofilizada, método rapido y eficiente que reduce la
degradacion.

IV. VENTAJAS

Hasta el momento se han presentado los principales
productos y usos derivados de la utilizacién de microalgas,
asi como las caracteristicas y los parametros mas importantes
a tener en cuenta durante el cultivo. En este capitulo, se
muestra un resumen con las principales ventajas de la
utilizaciéon de la biotecnologia de microalgas frente a los
métodos clasicos de produccion, justificando su interés de
cara al futuro.

La principal ventaja de esta tecnologia, desde el punto de
vista de la comercializacién del producto, y que hace pensar
en un futuro realmente alentador para la biotecnologia de
microalgas, es su elevado potencial genético y su diversidad.
Se estima que ain quedan mas de 10 millones de especies de
microalgas sin catalogar. Por otro lado, de las especies de
microalgas conocidas, menos del 1% han sido sometidas a
trabajos de sceening, para la identificacion de nuevas
sustancias bioactivas 0 nuevas aplicaciones de interés
industrial o agropecuario. Actualmente se conocen mas de
15.000 compuestos que se producen a partir de algas, y
mediante la modificacidn de su c6digo genético, este nimero
aumentard en el futuro. Su metabolismo es fécilmente
manipulable, tienen una tasa de crecimiento alto y debido a
la biodiversidad y al metabolismo Unico, las investigaciones
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sobre las microalgas representan un gran desafio para los
cientificos. Ademas de los productos ya comentados en este
trabajo, se encuentran en el mercado productos tan variados
como el champu de proteinas de algas o los de microalga,
demostrando que las posibilidades de comercializar estos
microorganismos son realmente variadas.

Desde el punto de vista productivo, las microalgas tienen una
infinidad de ventajas frente a los métodos tradicionales de
produccion. La principal ventaja respecto a otras fuentes de
proteinas es su elevada velocidad de crecimiento. Estas
crecen unas 30 veces mas rapido que las plantas terrestres, y
se pueden cosechar entre 1 y 10 dias. Bajo las limitaciones
que tiene la tecnologia en la actualidad, las algas pueden
convertir alrededor del 15% de la radiacion solar disponible
(PAR-photosynthetic available radiation) o el 6% de la
radiacion solar incidente total mediante fotosintesis. Los
cultivos terrestres tienen una eficiencia de conversion
fotosintética mucho menor. La cafia de azucar por ejemplo,
no supera el 3,4-4% de PAR [58]. Otra de las grandes
ventajas de las microalgas es que pueden desarrollarse en
agua salada, dulce e incluso en aguas residuales, por lo que
tienen una excelente adaptacion, permitiendo por otro lado
la no utilizacién de tierra para su cultivo [50]. Son una
fuente de energia renovable, necesitan una cantidad de
terreno minima y producen altas concentraciones de lipidos y
proteinas sin competir con la agricultura. Por otro lado, tras
la extraccion de los lipidos utilizados en la
transesterificacion, la biomasa restante tiene un elevado valor
afiadido debido a su elevada concentracion en proteinas e
hidratos de carbono y, como ya se ha comentado
anteriormente, a su utilizacion para obtener diferentes
productos o subproductos de interés. Es realmente
importante que la produccion de proteinas mediante
microalgas no compita con la de las plantas terrestres, ya que
la utilizacion de biomasa terrestre para la produccion de
combustibles lleva asociado un aumento de los precios de
los alimentos y se evita asi el debate entre alimentos o
combustibles generado durante los Gltimos afios.

Las ventajas medioambientales de la utilizacién de
microalgas frente a los métodos de produccion actuales son
obvias. Ademéas de consumir CO, del aire, y de poder ser
cultivadas durante todo el afio, la principal ventaja de la
utilizacion de microalgas es su flexibilidad en cuanto a la
calidad del agua utilizada. A pesar de crecer naturalmente en
agua salada, las microalgas pueden crecer incluso en aguas
residuales o en aguas con altas concentraciones de nitratos,
fosfatos u otros contaminantes. La utilizacién de microalgas
conlleva también una serie de ventajas sociales en la zona
como la creacién de nuevos empleos, la concienciacion de la
poblacion sobre los efectos del cambio climéatico y sobre los
problemas de contaminacién del medioambiente actuales, asi
como un desarrollo econémico para la zona.

Por altimo, se presenta un balance econémico realizado a
una planta piloto de produccion real de Scenedesmus
almeriensis situada en la Estacion Experimental Las
Palmerillas, en Almeria, Espafia. Los datos corresponden a
una planta con diez fotobiorreactores tubulares de 3m®,
operando durante 2 afios y donde se cultivd Scenedesmus
almeriensis de modo continuo.
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Figura 22. Concentracion de biomasa durante el afio para un
cultivo de Scenedesmus almeriensis en una instalacion industrial
de 30m? en Almeria [80].

El coste total de produccion fue de 69€/kg, aunque un
balance econémico permite comprobar que simplificando los
materiales y la tecnologia utilizada, y escalando Ila
instalacion hasta una produccién de 200 t/afio este precio se
podria reducir por debajo de 13 €/kg [80]. Para calcular los
costes de produccién de un producto, en este caso de
biomasa de microalgas, es necesario describir la instalacién y
el proceso completos incluyendo los equipos utilizados. El
coste total de la produccion, puede ser calculado como una
suma de la depreciacién y los costes directos de produccion.
La depreciacién incluye la amortizacion del capital fijo y los
impuestos de propiedad, de compra, y los seguros. Los
costes directos de produccion consisten en los costes de las
materias primas, instalaciones y otros como mantenimiento o
supervision. En la Figura 22, se presentan los valores
anuales de biomasa anuales obtenidos.
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Figura 23. Radiacion solar y temperatura durante el afio para un
cultivo de Scenedesmus almeriensis en una instalacion industrial
de 30m3 en Almeria [80].

Como se observa en la Figura 23, las condiciones
climatologicas de Almeria permiten el cultivo de este
microorganismo sin mucha dificultad a lo largo de todo el
afio, obteniendo concentraciones de biomasa de 0,7 a 2,0 g/l.
La concentracion de biomasa varia a lo largo del afio en
funcién de la radiacion solar. La productividad de biomasa
varfa a lo largo del afio entre 15 y 45 g/m?.dia. Para mantener
esta elevada productividad, es necesaria la inyecciéon de CO,
y fertilizantes que actlan como fuente de nutrientes. Se
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inyectaron alrededor de 40 Kg/dia de CO, aunque este valor
varia dependiendo de la temporada. Parte del CO, inyectado
se pierde en forma de bicarbonato, tal como se puede
observar en la Tabla 10 donde se presentan los componentes
administrados a los biorreactores.

Tabla 10. Balance de materia a los principales componentes
afiadidos al medio de cultivo [80].

Componente Entrada (kg/dia) Salida (kg/dia)
CO2 40,00 10,20
Bicarbonato 1,25 3,00
Sulfato 3,56 1,10
Nitrato 4,87 0,57
Potasio 0,91 0,76
Calcio 2,16 1,76
Magnesio 1,53 0,21
Fosforo 0,64 0,22

Todos los componentes fueron suministrados en exceso ya
que a la salida aln quedan cantidades significantes de todos
ellos. Otro gasto considerable a tener en cuenta es el
energético. En la Tabla 11 se presenta el coste energético
diario de cada uno de los principales equipos utilizados, que
sera mas importante en equipos que funcionen las 24h del
dia. El consumo total de energia es de 448,2 kWh/dia
aproximadamente. Por otro lado, se ha calculado la energia
quimica fija en la biomasa mediante combustién obteniendo
72 kWh/dia.

Tabla 11. Consumo de energia del principal equipo en funcion
de su potencia y su utilizacion diaria [80].

Consumo diario

Equipo Potencia (W) (kWh/dia)
Bomba centrifuga 1000 240,0
Bomba de aire 4000 96,0
Decantador 5500 33,0
Mezclador 1100 6,6
Unidad de ozono 1100 6,6
Unidad de control 550 13,2

De acuerdo con estos datos, la eficiencia fotosintética del
cultivo fue del 3,4%.Se ha calculado el coste de la
produccion de biomasa a escala semi-industrial, teniendo en
cuenta todos los datos previamente comentados. Teniendo en
cuenta que se puede esperar una productividad de biomasa
de 0,42 g/l.dia en un volumen total de 30 m* (teniendo en
cuenta la dilucion), se puede calcular la capacidad de
produccion de biomasa que sera de 3,83 t/afio de biomasa.
Por otro lado, el capital fijo requerido para que operar la
instalacion es de 1024 k€. Considerando un tiempo de vida
de la instalacion de 10 afios, el capital fijo anual es de 116
k€. En cuanto a materias primas, los costes son de
aproximadamente 13,5 k€ por afio, siendo el CO, el

principal coste. Teniendo en cuenta todo esto, se puede
concluir que los costes totales de produccién de biomasa
resultan en 69,3 €/kg. Para garantizar un disefio rentable de
la produccidon de productos energéticos, los costes totales no
deben superar los 40 €/m? [81], un valor muy inferior al
obtenido en este proyecto, alrededor de 2400€/m”. Este valor
podria ser reducido a 750€/m’ operando a gran escala, y
suponiendo que se pueda reducir el coste del biorreactor a
0,1€/1, se podrian alcanzar unos costes de 49€/m? [81].

A pesar de que se ha publicado que la produccion de
biocombustibles mediante microalgas estd cerca de ser
rentable econémicamente [81], los procesos actuales de
produccion requieren de una gran reduccion de costes tanto
de operacién como de costes fijos. Los fotobiorreactores
cerrados obtienen productividades muy superiores a las
obtenidas mediante sistemas abiertos, aunque para ser
rentables econdmicamente, sus costes deben ser inferiores a
los de los reactores raceway, algo que en la actualidad es
inalcanzable. El principal objetivo de las investigaciones
relacionadas debe ser reducir los costes fijos y de operacidn,
mediante una automatizacién del sistema que lo haga mas
eficiente, o mediante una simplificacién del proceso que
permite abaratar los costes fijos y de operacion diarios. Se
deben reducir considerablemente los costes energéticos y de
materias primas. Una opcion a tener en cuenta podria ser la
utilizacién de aguas residuales o contaminadas y gases de
combustién como fuente de carbono en el medio de cultivo
en instalaciones a gran escala. Las materias primas
fundamentales son el didxido de carbono, el agua y ciertos
nutrientes minerales. Hay una serie de proyectos integrados
en su etapa final, en los que se recicla el agua, los nutrientes
minerales, tanto nitratos como fosfatos, se obtienen
agregando al agua un 2% de orina humana y el dioxido de
carbono se obtiene de las chimeneas de las compafiias
eléctricas, grandes emisoras de CO,.

No contribuir al calentamiento global, dar una solucién
global a la necesidad de combustibles destinados al
transporte, y la obtencion de gran cantidad de productos de
elevado valor, constituyen incentivos suficientes para que
finalmente la comunidad cientifica, econémica y politica
oriente sus esfuerzos y conocimientos a la biotecnologia de
microalgas.

V. NECESIDADES

Tal y como se ha comentado a lo largo de este proyecto, en la
actualidad, las microalgas y la biotecnologia tienen una vasta
aplicacion en varios ambitos de la vida humana; se utilizan
como suplementos dietéticos, en medicina, productos
farmacéuticos, cosmética, en la busqueda y obtencién de
nuevos combustibles, alimentacién de aves de corral, cerdos,
rumiantes, y en acuicultura para la alimentacion de peces.
Aun asi, se preve que la importancia de estos
microorganismos en el dia a dia de las personas aumentara
en el futuro.
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Son muchos los elementos que deterioran el medio natural y
muchas las actividades del hombre que tienen consecuencias
negativas en los recursos naturales de la Tierra. No existe
ningdn medio que no esté afectado o con grandes
posibilidades de afectarse, y no existe ninguna solucién en la
actualidad que garantice la resolucion de este problema. Los
organismos nacionales e internacionales publican cifras
aproximadas de millones de toneladas de compuestos
quimicos vertidos al medioambiente anualmente. Como ya se
ha explicado anteriormente, las microalgas se utilizan en la
actualidad, entre otros, en procesos de absorcion de CO,, en
el tratamiento de efluentes contaminados por metales
pesados 0 compuestos toxicos organicos y en el tratamiento
de aguas residuales urbanas e industriales. La posibilidad de
manipular genéticamente a las microalgas, haciendo que
crezcan en medios donde normalmente no lo harian, y su
capacidad de transformar productos contaminantes en
compuestos degradables o de interés, hace pensar que la
importancia y la utilizacion de las microalgas dentro de los
procesos de biorremediacion iran aumentando en el futuro.

Debido a su gran versatilidad, las algas prometen ser uno de
los alimentos con mayor capacidad de desarrollo de
alimentos personalizados y alimentos para animales. La
demanda mundial de productos naturales con efectos
beneficiosos para la salud aumenta constantemente. Como ya
se ha visto anteriormente, la comercializacion de productos
alimenticios para consumo humano obtenidos a partir de
microalgas es una realidad. Una gran combinacion de
mezclas de microalgas y con otros alimentos pueden
encontrarse sin problema en el mercado. En algunos paises
como Alemania, Francia, Japén, China, Estados Unidos o
Tailandia, las principales compafiias destinadas a la industria
alimentaria han comenzado serios proyectos utilizando
microalgas y cianobacteria dentro del mercado de los
alimentos funcionales [42]. La viabilidad de incorporar
biomasa de microalgas en sistemas alimenticios esta
condicionada por el tipo y la intensidad del proceso
(mecanico, temperatura, etc.), por la naturaleza de la matriz
alimenticia (emulsiones, geles, etc.) y de las posibles
interacciones entre ésta y el resto de componentes del
alimento (proteinas, polisacéridos, lipidos, azucares, sale,
etc.). El principal impedimento para la explotacion a gran
escala de las microalgas y de la biotecnologia en general en
la industria alimenticia son la gran cantidad de restricciones
legales que imponen los gobiernos, aunque casos como por
ejemplo la aprobacion de la diatomea Odontella aurita por
Innovalg en Francia como alimento novel, hacen pensar que
la introduccion de esta tecnologia en esta industria
aumentara a medida que pase el tiempo.

Posiblemente la industria con mas proyeccién relacionada
con las microalgas, y en la que se estan centrando la mayoria
de los cientificos y empresas, es la de los biocombustibles.
Los biocombustibles obtenidos a partir de microalgas han
generado un gran interés a nivel mundial. Un gran ndmero de
empresas grandes y medianas de todo el mundo estén en la
actualidad desarrollando proyectos relacionados con los
biocombustibles. El Departamento de Energia de los Estados
Unidos, ha publicado recientemente el mapa nacional de
biocombustibles obtenidos a partir de microalgas y en el que

se ve un futuro realmente esperanzador para esta tecnologia.
Un estudio realmente interesante publicado recientemente
llamado Algae 2020 identifica cinco estrategias principales
que se deben llevar a cabo y optimizar para que la
comercializacion de biocombustibles se asiente finalmente
en el mercado de los combustibles durante los proximos
afios. Se deben obtener especies de microalgas con alto
contenido en lipidos, que crezcan rapido, de una forma
barata y facil. Ademas, se debe producir un acercamiento a la
comercializacién fraccionada, es decir, la obtencidon de
subproductos con valor comercial cuyo principal objetivo
seria la reduccion de costes para el productor y acelerar la
comercializaciéon de los biocombustibles [67]. Se habla en
primer lugar de obtener especies de microalgas con elevado
contenido lipidico y de crecimiento rdpido. Estas son dos
necesidades bésicas para que la comercializacion de
biocombustibles sea posible, especialmente especies con
altos contenidos de triglicéridos (TAG) para la produccion
de biodiesel y biocrudo. Un gran nimero de cientificos y
productores de biodiesel estan en la actualidad centrando sus
esfuerzos en la identificacion de nuevas especies y métodos
de cultivo que permitan aumentar la concentracion de
lipidos. Se calcula que si los productores pudieran utilizar
microalgas con una concentracion del 60% de lipidos, se
podria reducir el tamafio de los sistemas de produccion a la
mitad, resultando en una gran disminucion de los costes de
capital y de operaciéon [67]. En segundo lugar, Ila
comercializacién de biocombustibles depende también de la
economia del proceso. Anteriormente se ha comentado que
para que el proceso de produccion salga rentable, se debe
producir de una forma sencilla y econdmica. Los sistemas de
produccion de biomasa son sistemas complejos con varios
subsistemas (produccién, recoleccion, extraccion, secado,
etc.) por lo que la reduccidén de las fases de produccion de
biocombustibles es esencial para obtener mejores sistemas
de produccion: mas sencillos y de menor coste [67]. Un gran
desafio para los investigadores sera principalmente descubrir
sistemas de extraccion y recoleccion mas baratos. La
empresa norteamericana Origin Oil ha desarrollado un
sistema que combina las etapas de recoleccion y extraccién
en una misma etapa reduciendo asi la complejidad del
proceso global y los costes de produccién. Con la llegada al
mercado de fotobiorreactores mas econémicos, se espera que
estos costes disminuyan considerablemente durante los
préximos afios.

Los biorreactores del futuro deben ser mejorados
considerablemente para obtener una eficiencia fotosintética
proxima a la maxima teorica, para lograr una mayor
concentracién de biomasa y para reducir los costes
energéticos reduciendo los costes de inversion. A
continuacion se enumeran una serie de medidas
imprescindibles para reducir los costes de produccién:

(i) Toma de muestras, Modelado y Control: En las Gltimas
publicaciones cientificas relacionadas con la produccion de
microalgas, los datos proporcionados han sido
principalmente variables de control, como el contenido de
CO, o la incidencia de la luz [82]. Sin embargo, no se tiene
constancia de mucha informacién de lo que realmente pasa
dentro de los reactores y de lo que realmente experimentan
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las microalgas. Incluso en plantas de produccién ya
existentes, una mejora en la toma de muestras y en el control
podria favorecer ampliamente el proceso [83]. En muchos
casos, el valor del pH esté relacionado con la concentracién
de CO, dependiendo de la demanda estequiométrica y de la
cinética de crecimiento de la microalga [82]. Utilizando
varios sensores de gases a lo largo del reactor se podrian
evitar problemas de limitacion de CO, y se podrian reducir
costes de energia y de materias primas evitando problemas de
sobrealimentacion [84]. Esto vale también para otros
pardmetros importantes en el crecimiento como la
concentracion de O,, radiacion solar, etc. Una manera directa
de llegar a un enfoque ingenieril del disefio del reactor
requiere de la simulacidn de la dindmica de las tres fases del
sistema, incluyendo las pequefias burbujas que se forman en
su interior, teniendo en cuenta la trayectoria de las células
[78], el célculo de la incidencia de la luz y su atenuacion, y
acoplandolo con los modelos dindmicos y cinéticos de
crecimiento de las células [86] [87]. De esta manera se
pueden obtener parametros relacionados con la cinética del
crecimiento, de transferencia de materia y de agitacion
dificiles de saber de antemano. Desde un punto de vista
bioquimico, mediante ingenieria genética se podrian obtener
microalgas que no se peguen a las paredes, mejorando asi la
incidencia de luz, mas faciles de separar por floculacion -
disminuyendo los costes de operacion- y mas tolerantes a
altas concentraciones de oxigeno [82].

Figura 24. Lampara basada en microalgas disefiada por Pierre
Calleja.

(i) Fuente de carbono y agitacion: Un punto de gran pérdida
de energia en los biorreactores es la aireacion. El aire
introducido debe ser comprimido, se bombea a través de
tubos y membranas para limpiarlos y finalmente es
introducido en el reactor en contra de la presion
hidrodinamica [82]. Se han realizado estudios para abastecer
de CO, al medio de cultivo mediante unos mddulos de
membranas de fibra hueca. La retirada de oxigeno, y la
introduccién de dioxido de carbono mediante membranas se
esta estudiando en la actualidad [88] [89].

(iii) Aumento de la superficie interna: Una opcion para
aumentar el rendimiento del reactor es ampliar la superficie
interna mediante componentes integrados transparentes [82].
Los méas comunes son barras o fibras de vidrio dentro de

tubos o placas [82]. La funcion es principalmente ampliar la
superficie del reactor y por lo tanto la superficie de
incidencia de la luz. Por altimo, una alternativa a llevar a las
algas a la luz aumentando y aclarando la superficie del
reactor, es llevar la luz a las algas. Esto podria dar lugar a la
utilizacion de micro estructuras, como por ejemplo, la
inmovilizacién de microalgas en fibras de vidrio [82]. Se han
propuesto diferentes estructuras como reactores totalmente
cerrados en los que se conduce la luz a su interior y se
transmite mediante fibras y paneles laterales [90].

Por (ltimo, es de gran importancia para el éxito, la
comercializacién de subproductos obtenidos a partir del
proceso. Incluso obteniendo concentraciones de lipidos del
50% y obteniendo una extraccion del 100% de ellos de la
biomasa, quedaria un 50% de biomasa restante para
comercializar. Esta fraccién de biomasa contiene proteinas
de elevado valor comercial utilizadas principalmente para la
alimentacién animal. Ademas hay una serie de compuestos
quimicos de gran interés comercial que podrian sustituir a
compuestos ampliamente demandados como plasticos,
detergentes, productos de limpieza o polimeros y que son
biodegradables y no txicos.

El abanico de posibilidades que ofrece la tecnologia de
microalgas es tan extenso que no sélo se limita a los
productos presentados anteriormente. Su gran potencial y
sus caracteristicas abren las puertas a estos microorganismos
a mercados en principio inesperados. Por ejemplo, el
bioquimico francés Pierre Calleja, ha inventado una lampara
de calle basada en microalgas que ademas de generar un
efecto  Optico impresionante (tal como se observa en la
Figura 24), es capaz de absorber més de 150 a 200 veces la
cantidad de CO, que absorbe un arbol.

La biotecnologia de microalgas tiene el potencial de proveer
de una gran cantidad de beneficios a las industrias del Siglo
XXI, y enriquecer y mejorar la calidad de vida humana. De
cara al futuro, el potencial de investigacion de esta
tecnologia es enorme.

VI. CONCLUSIONES

Examinando las bases moleculares de la vida, los cientificos
han podido demostrar que todos los seres vivos compartimos
un origen comun, que hay una unidad fundamental de la vida
sobre el planeta. El ser humano, los demas animales, plantas
y microorganismos existentes tenemos un ancestro en comin
que se remonta a unos 3.500 millones de afios de antigiiedad.
La pasividad y la codicia de los gobiernos y las grandes
empresas junto con la ignorancia nos han llevado a una
situacioén insostenible que en muchos casos ignora un hecho
fundamental: la existencia del ser humano depende de otros
seres vivos. Posiblemente el dato que mas me ha impactado
mientras realizaba este trabajo es la desaparicion de 30.000
especies anualmente debido a la actividad humana y a la
alteracion de los procesos que generamos en la biosfera. El
continuo aumento de la poblacion lleva asociado una
disminucion en la disponibilidad de alimentos, un aumento
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en la produccion y un aumento en la emisién de
contaminantes al medio. Se emiten miles de millones de
toneladas de contaminantes al medioambiente anualmente,
una cantidad que continla aumentando y que el
medioambiente no puede soportar.

Las microalgas existen desde hace méas de 3000 millones de
afos, y desde sus inicios han transformado el didxido de
carbono en oxigeno, siendo las principales causantes de la
composicion actual de la atmosfera y de la oxigenacion del
agua que permitié posteriormente la aparicion de organismos
superiores. A pesar de saber de la existencia de las
microalgas, no ha sido hasta hace poco tiempo que se han
comenzado a utilizar activamente. En el afio 2010, la
concentracion de CO, en el aire alcanzé su maximo histérico
y precisamente la capacidad para utilizar el CO, como fuente
carbono para producir sustancias de interés, es una de las
caracteristicas que hacen tan interesante su utilizacién como
biodescontaminante. La biofijacion del CO, de la atmosfera
mediante microalgas es una alternativa muy prometedora a
las técnicas mas comunes de fijacion, aunque aun continua
siendo relativamente cara.

Ademas de los problemas de contaminacion, en la
actualidad, la sociedad de hoy dia se mueve gracias a los
combustibles fosiles. La dependencia del petréleo marca la
economia mundial, éste y sus derivados son indispensables
en la sociedad actual. La dependencia que el mundo tiene del
petréleo esta provocando conflictos y guerras, especialmente
en las zonas productoras de petroleo. Debido al aumento de
la produccién y de la demanda de derivados del petroleo, se
calcula que el petréleo que fue creado por microorganismos
se acabara a mediados de este siglo. Se ha pensado entonces,
que ya que el petréleo fue creado por microorganismos, se
podrian utilizar a los microorganismos para crear petréleo
otra vez. Esta idea ha llevado a la utilizacion de la biomasa
de microalgas, rica en lipidos, para la produccién de
biodiesel. Su facil cultivo, su gran eficiencia fotosintética asi
como su rapida velocidad de crecimiento hace que la
produccién de biocombustibles utilizando microalgas sea
preferible ante la de plantas oleaginosas.

Muchos son los productos obtenidos a partir de las
microalgas y que se utilizan en la industria. De ellas se
obtienen, entre otros, yodo, potasa, sosa, productos
cosméticos, farmacéuticos y biocombustibles como
hidrdgeno, bioetanol o biodiesel. Como ya se ha tratado, son
también utilizadas para la biodescontaminacion del aire, del
agua y en menor medida del suelo, ademas de como alimento
para animales y el ser humano. Se ha analizado la gran
importancia de las microalgas en la actualidad, y se ha
escogido una frase publicada por la revista National
Geographic en Octubre de 2007 para dar una idea de la
importancia que estas tendran en un futuro: ‘There is no
magic-bullet fuel crop that can solve our energy woes
without harming the environment, says virtually every
scientist studying the issue. But most say that algae... come
closer than any other plant...’
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