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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis general sobre los procesos y técnicas necesarios
para la obtencion de biodiésel a partir de las microalgas y del potencial que estas
tienen para poder sustituir de forma sustancial el uso de combustibles procedentes
de fuentes energéticas fésiles. En la actualidad el uso de combustibles fosiles
presenta, entre varias problematicas, la variacion constante de los precios del
petroleo crudo, la constante disminucidon de las reservas del mismo y la elevada
liberacion de contaminantes de efecto invernadero a la atmdsfera A partir de la
revision de diferentes fuentes, se encontré que en la actualidad existe un auge en
la investigacidon de diferentes fuentes de aceite con el fin de optimizar y maximizar
tanto la produccion de biodiésel como las ganancias obtenidas de ellas, asi como
el minimizar los costos de produccion y el area de los terrenos necesarios para el
cultivo de las fuentes de aceite. Se ha observado que si bien se pueden llegar a
obtener poco menos de 6000 L de aceite por cada hectarea de cultivo, el
porcentaje del area de cultivo necesaria solamente para poder satisfacer la mitad
de los requerimientos energéticos de Estados Unidos seria del 24% del total de las
tierras cultivables de ese pais. Sin embargo, diversos analisis llevados a cabo a
partir de pruebas piloto han llegado a sugerir que en caso de microalgas cuya
concentracion de aceites esterificables sea el 50% de su peso, estas pueden
llegar a tener un rendimiento tedrico de poco menos de 58,000 L de aceite por
hectarea de cultivo, utilizando de esta manera solamente el 2.5% de la tierra
cultivable existente de Estados Unidos con el fin de satisfacer la mitad delos
requerimientos energéticos de dicho pais. Otra de las ventajas potenciales
observadas es el hecho de que el uso de las microalgas nos permite también
poder llevar a cabo procesos de biorremediacion ambiental, ya que se ha
observado que estos microorganismos pueden ser utilizados con el fin de eliminar
contaminantes tales como N, P y CO2 de aguas contaminadas en exceso.
Considerando ciertos factores de la capacidad energética de las microalgas con
respecto al petréleo, se han hecho estimaciones que el costo de un litro de aceite
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procedente de microalgas debe de ser de US$0.41 en el caso de que el costo del
petroleo fuera de US$60/barril, con el fin de que pudiese resultar un sustituto
econodmicamente viable. Esto ha llevado a que se realicen estudios con el fin de
abatir los costos de produccion, como el proponer que el biodiésel se produzca en
biorrefinerias, en donde se estima que al producir 1 billén de galones de biodiésel
se pueden obtener vy refinar aproximandamente 400,000 toneladas de glicerol,
cuyo costo es de aproximadamente US$0.30/lb; manipular genéticamente a las
microalgas, como en el caso observado del incremento en la produccién de
triglicéridos a partir de la sobreexpresion de enzimas, que puede aumentar la
cantidad de aceite obtenido a mas de 58,000 L/Ha de cultivo; mejorar la tecnologia
asociada con los fotobiorreactores, ya que se ha observado que se puede llegar a
producir 172 m®ha de aceite de microalgas utilizando iluminacién artificial,
comparado con los 100 m3/ha que se llegan a obtener con iluminacién natural; asi
como eficientar la cosecha y secado de microalgas, en donde se ha llegado a
observar que la centrifugacién de los cultivos a 500-1000xg por 5 minutos

permiten obtener un 90% de las microalgas separadas de la fase acuosa.
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Introduccion

La creciente necesidad de encontrar combustibles alternativos que puedan ayudar
a disminuir, y eventualmente sustituir el uso de combustibles fésiles ha derivado
en el desarrollo de combustibles a partir de fuentes renovables. Estos
combustibles se desean que generen una menor cantidad de contaminantes al
ambiente. Se sabe que conforme la densidad poblacional mundial aumenta,
también aumenta de forma proporcional la cantidad de combustibles y derivados

de hidrocarburos fésiles necesarios para cubrir las necesidades de la gente.

Uno de las alternativas que se han ido desarrollando en los ultimos tiempos, a
pesar de que esta técnica ya era conocida con anterioridad, es el uso de biodiésel
como combustible para su uso en motores de combustién interna. Esto se debe a
que el biodiésel puede ser utilizado directamente en los motores sin tener que
realizar un cambio sustancial en estos para que pueda funcionar, ademas de que
para su fabricacién no es necesario llevar a cabo procesos altamente complejos

que pudiesen hacer imposible de costear su fabricacion.

La fabricacion de biodiésel solamente utiliza una fuente de ésteres (aceite) y un
receptor de los ésteres (alcohol), todo esto en presencia de un catalizador para
poder llevar a cabo la reaccidn de una manera mas rapida y eficiente. El proceso,
aunque sencillo, tiene la desventaja que para que pueda ser rentable desde el
punto de vista de que para sustituir los combustibles fosiles a biodiésel seria
necesaria una gran extension de tierras con cultivos dedicados exclusivamente a
la extraccion de aceite, lo cual visto desde el punto de vista tanto econdmico como

alimentario es imposible.

En los Estados Unidos durante el 2006, el costo del diésel proveniente del petrdleo
fluctué entre US$0.66/L y US$0.70/L, estos precios incluian impuestos (20%),
costo del petréleo crudo (52%), refinaciéon (19%), distribucion un mercadeo (9%).
Si a estos precios se les descontara los costos de los impuestos y distribucion, el
precio promedio del diésel en Estados Unidos hubiera sido de US$0.49, en donde
el 73% del costo hubiera sido contribuido por el costo del crudo, mientras que el

27% restante del costo hubiera sido la refinacion (Chisti, 2007).



En el caso del biodiésel obtenido de aceite de palma, este fue de US$0.66, lo que
fue un 35% mayor que el costo del diésel procedente del petréleo. Esto sirve como
ejemplo para observar una de las razones por las cuales en la actualidad no es
muy rentable la produccion de biodiésel a partir de plantas para su uso extendido,
ya que este producto tiene costos mayores con respecto a lo que se puede
obtener a partir de combustibles fésiles, sumado al hecho de que para poder
obtener las cantidad de aceite necesarios para poder obtener lo que requiere la
demanda es necesario utilizar grandes cantidad de tierra que incluso pueden llevar

a superar la cantidad de tierra cultivable (Chisti, 2007).

Ese impedimento ha llevado a buscar alternativas para la obtencion del aceite,
siendo el cultivo de microalgas una de las alternativas mas prometedoras debido a
que se ha observado que las algas no necesitan una gran cantidad de tierra para
desarrollarse, ademas de que su tasa de replicacibn hace que puedan ser
cultivadas mas rapidamente de lo que se puede hacer con las plantas, obteniendo

una mayor cantidad de aceite esterificable en menor tiempo.

Sin embargo y a pesar de lo prometedor que suena el hecho de que se pueda
substituir los combustibles a biodiésel de algas, las investigaciones que se han
estado llevando a cabo sobre este tema han buscado la forma de optimizar tanto
el cultivo de las microalgas como el rendimiento de aceite obtenido de las mismas

con el fin de obtener biodiésel de ellas.

Rajvanshi y Sharma (2012) mencionan las microalgas en general pueden ser una
excelente materia prima para biodiésel, desde el punto de vista del contenido de
aceite que se puede obtener de ellas, asi como de la cantidad de tierra que
utilizan. La cantidad de biodiésel que se llega a obtener de ellas las hace ser un
excelente candidato para convertirse en la materia prima de eleccion para la
produccion de biodiésel en el futuro, siempre y cuando se puedan superar las

barreras impuestas por los costos de produccién y transformacion.

Rajvanshi y Sharma (2012) mencionan que incluso las microalgas cuyo contenido
en peso de aceite se considera bajo (30%), en condiciones ideales puede llegar a

producir cantidades muy superiores de aceite en un afo (58,700 L de aceite/ha)
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en comparacion a la cantidad de aceite que se puede obtener de la palma (5,366 L
de aceite/ha). Esto debido a que la velocidad a la que las microalgas se reproduce
es mayor a la velocidad en la que se obtiene la cantidad de cultivos vegetales a
partir de los cuales se obtenga la misma cantidad de aceite para su
procesamiento. Todo esto en un area menor de lo que se requiere con los
vegetales, llegando a obtener una mayor productividad en la produccion de
biodiésel con microalgas de bajo contenido de aceite (61,091 L de
biodiésel/ha/afno). Que con la mayoria de las fuentes vegetales de aceite que han
sido estudiadas con fin de produccion de biodiésel en la actualidad (por ejemplo, el

biodiésel de palma que tiene una productividad de 5,585 L de biodiésel/ha/ano).

En lo que respecta a México, en la actualidad no existen una gran cantidad de
proyectos en donde se esté buscando la optimizacion y obtencion de aceite de
microalgas para la obtencion de biodiésel (Gomez-Villa y col., 2005), por lo que se
busca que con este trabajo se pueda contribuir a la difusién tanto del conocimiento
como del estudio e investigacion en esta area que presenta un gran potencial para

su aplicacion con el fin de poder mejorar el entorno.
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Objetivos

Objetivo general:

Investigar los avances sobre la produccion de biodiésel a partir de microalgas

realizando una revision bibliografica en México y en el Mundo.

Los objetivos particulares que han sido planteados para el presente trabajo son los

siguientes:

X/
L X4

Mostrar un panorama general de los biocombustibles que existen en la
actualidad.

Conocer las condiciones generales para la produccion de biodiésel, asi
como las diferencias que existen entre el biodiésel proveniente de
microalgas y el proveniente de aceites convencionales.

Diferenciar entre las principales técnicas existentes de cultivo vy
procesamiento de las microalgas para la obtencidén de biomasa y de aceite
para su posterior conversion a biodiésel.

Mostrar los beneficios ambientales que se pueden obtener a partir del

cultivo de las microalgas para la produccién de biodiésel.
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Capitulo 1. Antecedentes
1.1 Biocombustibles

Debido a las preocupaciones existentes en la actualidad respecto a la seguridad
energética, el cambio climatico y el incremento en los precios de los derivados del
petréleo, han conducido a la comunidad cientifica hacia la investigacion y el
desarrollo de fuentes energéticas alternativas con el fin de poder romper la
dependencia existente hacia los combustibles derivados del petroleo (Searchinger
y col., 2008).

Esto ha llevado a que los biocombustibles estén siendo promovidos como
alternativas para reducir la dependencia a combustibles fésiles, lo que ha llevado a
que en estos momentos exista un interés particular en obtenerlos a partir de
recursos renovables tales como plantas fotosintéticas con el fin de extraer de ellas
sus lipidos que pueden ser convertidos en biodiésel a partir de una simple
reaccion de transesterificacion (Chisti, 2007; Groom y col., 2008; Sheehan vy col.,
1998).

El término biodiésel engloba a un diverso intervalo de tecnologias que pueden
generar combustibles a partir de sistemas bioldgicos, los cuales en su mayoria
comienzan a partir de plantas terrestres hasta convertirse en combustibles tales

como el etanol (Hannon y col., 2010).

El problema que se presenta a partir del consumo de biocombustibles a partir de la
biomasa es que estos presentan un impacto ambiental semejante a la combustion
de combustibles fésiles en términos del impacto generado al ciclo del carbono, por
ejemplo, en la conversién del carbono fijado en las estructuras que componen a la
biomasa en CO2. Esto se suma al hecho de la reduccion en la cantidad de ciertas
fuentes de biomasa (como la madera) sin ser compensado de forma correcta, lo
cual puede llevar a la aparicion de problemas ambientales, asi como la pérdida

masiva de fuentes de biomasa (Li y col., 2008).

Existe una gran variedad de maneras de clasificacion de biocombustibles que han

sido realizadas con el fin de agruparlos de una manera sencilla, esto con el fin de
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realizar los estudios correspondientes para su posible implementacién a nivel
industrial. La forma en que son clasificados los biocombustibles se encuentra
basado en la fuente de la cual se puede obtener el carbono del cual el
biocombustible es derivado, lo cual da a lugar a la existencia de 3 generaciones de
biocombustibles (Patil y col., 2008).

e Biocombustibles de primera generacion: Son aquellos en donde la
fuente de carbono del biocombustible proviene de carbohidratos, lipidos o
almidones de plantas. Cabe mencionar que el problema que presenta esta
generacion de biocombustibles es precisamente que puede llegar a
competir con los cultivos asignados en la actualidad para la alimentacion.

e Biocombustibles de segunda generaciéon: La fuente de carbono es
procedente de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina. Ejemplo de este
tipo de fuentes de carbono son residuos procedentes de procesos de
agricultura y forestales.

e Biocombustibles de tercera generacion: La fuente de carbono es
obtenida a partir de un organismo autotrofo acuatico, como las algas. Cabe
mencionar que en este caso la luz, COz2 y distintos nutrientes son utilizados
por estos organismos con el fin de poderse multiplicar, y asi de paso que

puedan ser procesados para la obtencion de biocombustibles.

A pesar de que existen varios tipos de biocombustibles disponibles para poder ser
utilizados en motores de transportes, en la actualidad se utilizan principalmente 2
de ellos: etanol y biodiésel. El etanol utilizado como biocombustible es un producto
obtenido a partir de la fermentacion de carbohidratos, a partir de procesos
semejantes a los que se llevan a cabo para la obtencion de etanol para consumo
humano. Sin embargo, a diferencia del etanol utilizado para consumo humano, el
etanol utilizado como biocombustible se le realizan algunas modificaciones extras

con el fin de que este no pueda ser consumido por la gente.

Generalmente este biocombustible es utilizado mezclado con la gasolina comun

con el fin de aumentar su octanaje, lo que le sirve también para disminuir las



emisiones de CO y otros contaminantes asociados con la contaminacion

ambiental.

El caso mas emblematico del uso de etanol como un biocombustible es el que se
lleva a cabo en Brasil (Hannon y col., 2010), en donde se lleva a cabo el uso
extensivo de etanol proveniente de la cafia de azucar como un combustible para
automoéviles (Figura 1.1). Siendo este biocombustible sensiblemente mas

economico a comparacion de los precios de la gasolina comun.

Figura 1.1 Comparativa entre precio de etanol contra gasolina comun en Brasil.
(MARROTURISMO, 2014)

En el caso del biodiésel, este es producido a partir de una reaccion quimica que se
lleva a cabo entre un alcohol con los triglicéridos contenidos en los aceites
(vegetales y animales). Este biocombustible tiene como ventaja el ser
biodegradable y que, ademas, una vez purificado, puede ser utilizado como

fertilizante.

Uno de los proyectos que se han desarrollado en tiempos recientes es producir
combustibles a partir de cultivos tales como el maiz y la soya. Sin embargo,
debido al aumento de la demanda de estos cultivos con el fin de obtener aceites
para convertirlos a combustibles, sus precios han alcanzado sus maximos

histéricos en el mercado global.



Esto a su vez ha llevado al incremento del precio de los alimentos derivados de
ellos, asi como del precio de la carne de los animales que son alimentados
comunmente con este tipo de cultivos. Se ha observado que, aunque se utilizaran
en su totalidad todos los aceites que se pudieran obtener a partir de todos los
cultivos que los generan, seria imposible simplemente a cubrir la demanda de 44
billones de galones de diésel que requiere anualmente Estados Unidos por si solo
(Pienkos, 2009).

1.2 Biodiésel

Una de las principales caracteristicas que le brindan una particular importancia al
biodiésel es el hecho de que tiene un desempefo semejante al diésel obtenido de
petréleo, con las ventajas de que generan una menor cantidad de particulas
suspendidas, CO, hidrocarburos y Oxidos de azufre con respecto al diésel
convencional de petréleo (Graboski y McCormick, 1994). Sin embargo, la cantidad
de Oxidos de nitrégeno generados por el biodiésel se ha observado que son
mayores en la mayoria de los motores existentes en la actualidad. Otros
beneficios del biodiésel estan en el hecho de que son altamente biodegradables y
que aparentemente disminuyen las emisiones de compuestos toxicos vy

potencialmente carcinogénicos a la atmésfera (Um y Kim, 2009).

La produccion de biodiésel se lleva a cabo al reaccionar grasas o aceites con un
alcohol (generalmente metanol o etanol) en la presencia de un catalizador
(pudiendo ser acido o alcalino). El producto obtenido de la reaccion es
principalmente una mezcla de metil-ésteres conocido comunmente como biodiésel

y glicerol.

A partir de la representacion de esta reaccion, se puede observar que se requieren
3 moles de alcohol por cada mol de triglicérido para producir 1 mol de glicerina por
cada 3 moles de metil ésteres (Figura 1.2). En procesos industriales, la relacién
que se utiliza de metanol como alcohol de eleccion con respecto a los triglicéridos
es de 6:1 moles, garantizando de esta manera que la reaccién se dirija
completamente a la formacion de biodiésel, dando rendimientos que exceden un el
98% de la reaccién (Fukuda y col., 2001).



Figura 1.2 Proceso general de transesterificacion (elaboracién a partir de Um y
Kim, 2009)

El tipo de catalizador utilizado también es un factor importante que se toma en
cuenta para llevar a cabo una conversion con alto rendimiento del aceite a
biodiésel. Generalmente los catalizadores basicos son los mas utilizados en estos
procesos debido a su bajo costo y a que las condiciones para que se lleve a cabo
la reaccidbn son relativamente ligeras. Se ha demostrado que las
transesterificaciones catalizadas por alcalis pueden llegar a ser hasta 4,000 veces
mas rapidas que las catalizadas por acidas (Fukuda y col., 2001), siendo los
hidroxidos de potasio y sodio lo mas utilizados para llevar a cabo el proceso en
concentraciones que suelen ser del 1% del peso del aceite. Otra de las grandes
ventajas que tiene el proceso basico es que la transesterificacion se puede llevar
acabo en 90 minutos aproximadamente a 60°C, en condiciones atmosféricas
normales. Se debe de considerar que para disminuir las pérdidas de rendimiento
debido a saponificacion, tanto el alcohol como el aceite utilizado deben de
encontrarse libres de humedad, asi como tener lo menos posible de acidos grasos
libres (Chisti, 2007).

Sin embargo, en el caso de que el aceite utilizado posea una gran concentracion
de acidos grasos libres, el proceso mediado por catalizadores basicos tiene la
desventaja que da a lugar que se lleve a cabo reacciones de saponificacion en vez
de transesterificacién, consumiendo asi el catalizador y convirtiéndolo en jabon
(ASTM, 2002; Herrera-Restrepo y Vélez, 2008). En los casos de que el aceite
utilizado sea uno que posea una gran cantidad de acidos grasos libres se ha
observado que el uso de catalizadores acidos resulta ser beneficioso con el fin de
llevar a cabo un pretratamiento del aceite. Sin embargo, este proceso ha mostrado

dar tasas menores de conversion de los aceites a los metil-ésteres. Se sabe



también que las enzimas han mostrado tener una gran tolerancia hacia los acidos
grasos libres, sin embargo, estas tienen la desventaja de ser muy caras y que el
grado de conversion obtenido de ellas no cumple con las especificaciones de
ASTM (Coyle, 2007; Wu y col., 1999).

El tamafo y propiedades fisicoquimicas de las cadenas de los ésteres metilicos
que se formen son las que determinan las propiedades fisicas del biodiésel
producido, tales como el numero de cetano, el flujo en frio y la estabilidad a la
oxidacion. (ASTM, 2002)

Como se puede observar en la Tabla 1.1, las propiedades fisicoquimicas que
posee el biodiésel o hacen ser un posible substituto de combustibles fosiles tales
como el diésel proveniente de energéticos fosiles tales como el petrdleo. Es
importante notar el hecho de que el biodiésel de algas tiene la ventaja sobre el
biodiésel obtenido de cultivos en el hecho de que es completamente renovable y
sustentable (Brennan y Owande, 2011). Esto quiere decir que no debe de generar
demasiada preocupacién el hecho de que el consumo del biodiésel comience a
elevarse, ya que que en teoria el cultivo y cosecha de las microalgas no afecta de
manera sustancial a otro tipo de necesidades humanas, tales como los cultivos
dedicados a la alimentacién. Ademas, el espacio fisico requerido para llevar a
cabo los procesos de cultivo y conversidon resultan ser de menor tamafno que el
requerido para llevar a cabo un proceso semejante utilizando plantas con un
rendimiento tedrico semejante en la cantidad de aceite y biodiésel obtenidos con

microalgas.

También es de notar que el biodiésel de algas tiene ciertas ventajas con respecto
al diésel tradicional desde el punto de vista que el biodiésel de algas es
relativamente neutro con respecto a las emisiones de carbono hacia la atmodsfera
(Brennan y Owande, 2011), ademas de producir menores cantidades de mondxido
de carbono particulado, hollin y éxidos de azufre, lo cual resulta beneficioso al
medio ambiente. Comparado con el biodiésel de primera generacion (que es el
procedente del aceite obtenido de la biomasa) es que tiene tiene un punto de

congelacion relativamente bajo asi como una relativa alta densidad energética, lo



que puede ser aprovechado incluso en la industria de la aviacion como un

biocombustible de eleccion a comparacién de los utilizados actualmente basados

en el petréleo.

Tabla 1.1 Algunas propiedades fisico-quimicas de biodiésel de primera

generacion, biodiésel de algas, diésel y el estandar para biodiésel europeo

(Brennan y Owende, 2011)

Propiedad del

combustible

Poder calorifico (MJ kg)
Viscosidad cinematica
(mm?2 s*)

Densidad (kg L)

Carbono (% en peso)
Hidrégeno (% en peso)
Oxigeno (% en peso)

Azufre (% en peso)

Punto de ebullicién (°C)
Punto de inflamacién
(°C)

Punto de neblina (°C)
Punto de escurrimiento
(°C)

Numero de cetano

Biodiésel

de primera de algas

generacion
31.8-42.3
3.6-9.48

0.86-0.895
77
12
11

0.0-0.0015

315-350
100-170

-3a12
-15a 10

45-65

Biodiésel

41
5.2

0.864

115

-12

Diésel

45.9
1.2-3.5

0.83-
0.84

87

13

0
Maximo
0.05
18-340
60-80

-15a5
-35 a -
15

51

Estandar
14214 para
biodiésel

3.5-5.2

0.86-0.90

<10

>101

>51




1.3 Algas y su composicion quimica

Las algas son organismos eucariontes, o procariontes como en el caso de las
cianobacterias. Esto quiere decir que en el caso de las algas eucariontes, son
células que estan compuestas por nucleo y organelos. Entre todos los organelos
que poseen, los plastos son de particulas importancia debido a que estos
contienen la clorofila que llevan a cabo la fotosintesis con la cual obtienen la
energia necesaria para llevar a cabo todas sus funciones (Benemann y col., 1978
b). Estos microorganismos son organismos fotosintéticos que pueden generar una
gran cantidad de biomasa a partir principalmente de energia solar, CO2 y los
nutrientes presentes en los cuerpos de agua en donde se encuentren
desarrollandose. La biomasa generada se compone principalmente de metabolitos
primarios de estos microorganismos, como son carbohidratos, aceites y lipidos
(Pratt, 1992), los cuales pueden son aprovechados con el fin de obtener productos
de alto valor agregado, ya sea en la industria alimentaria, de combustibles, de

quimicos industriales e incluso farmacos.

Cabe mencionar que no deben de confundirse con las cianobacterias, que si bien
también producen oxigeno a partir de la fotosintesis, son bacterias, y por lo tanto
son completamente diferentes a nivel evolutivo de las algas. Cabe mencionar
también que si bien la mayoria de las algas son microscopicas, existen algunas
algas macroscépicas que pueden llegar a medir hasta 60 m de longitud, tal y como

sucede con las laminarias (Madigan y col., 2004).

Estos microorganismos son de vida acuatica, lo que quiere decir que para que
puedan proliferar y multiplicarse es necesario que se encuentren suspendidas en
agua, y que esta contenga los nutrientes necesarios para que puedan llevar a
cabo sus funciones metabdlicas. Las algas engloban a las macroalgas y a las

microalgas (Rajvanshi y Sharma, 2012).

El término macroalga se refiere a las algas que son macroscopicas, multicelulares
y de vida marina o en agua dulce. Estas se caracterizan por un desarrollo rapido y

por alcanzar tamafos de hasta 60 m de longitud. En la actualidad su cultivo se



centra principalmente en la industria alimenticia y en la obtencién de hidrocoloides,

tales como el agar (Madigan y col., 2004).

El término microalga se refiere a las algas cuyo tamafio es microscopico (2 a 200
pm), pudiendo presentarse como organismos unicelulares libres, o en agregados
coloniales filamentosos. Parte de la importancia que tienen estos microorganismos
reside en el hecho que debido a la gran diversidad que poseen, y debido a que
llevan a cabo el proceso de fotosintesis, llevan a cabo la produccién de
aproximadamente la mitad del oxigeno del planeta, utilizando como sustrato el
CO2 atmosférico. Se sabe que estos microorganismos tienen entre sus
metabolitos a una gran variedad de carotenoides, antioxidantes, acidos grasos,

enzimas, polimeros, péptidos, toxinas y esteroles (Madigan y col., 2004).

El término metabolito esta referido a los productos intermedios del metabolismo.
Un metabolito primario es uno que se encuentra directamente involucrado en el
crecimiento, desarrollo y reproduccion de un organismo, mientras que uno
secundario es uno que no se encuentra involucrado en alguno de esos procesos,
pero que muchas veces tiene una funcidén ecoldgica de mucha importancia. Los
metabolitos secundarios generalmente se encuentran ligados a eventos
ambientales en los cuales el organismo necesita presentar alguna caracteristica
que le permita poseer ventajas competitivas sobre otros organismos presentes en

el medio en el que se encuentra (Dos-Santos y col., 2005).

Se sabe que las microalgas son una fuente importante en la produccion de
metabolitos bioactivos de importancia, particularmente agentes citotdxicos que
poseen aplicaciones en las quimioterapias contra el cancer. El caso de las
cianobacterias es caracteristico, debido a que estos microorganismos producen
una amplia variedad de compuestos bioactivos, que incluyen un 40% de
lipopéptidos, 5.6% de aminoacidos, 4.2% de acidos grasos, 4.2% de macrolidos y
9% de amidas. Se ha observado que de los lipopéptidos que producen las
cianobacterias, 41% posee actividad citotoxica, 13% posee actividad antitumoral,
4% posee actividad antiviral, 12% posee actividad antibidtica, y el 18% restante

posee actividades contra la malaria, antimicéticas, herbicidas, inmunosupresoras,



entre otras (Burja y col., 2001), ademas de que se ha observado que ayudan a
disminuir los niveles de colesterol en los animales y en los humanos (lwata y col.,
1990).

Las microalgas poseen acidos grasos esenciales tales como el linoleico,
araquidonico, linolénico, etc, los cuales son completamente necesarios en la dieta
con el fin de poder tener un desarrollo balanceado. Desafortunadamente, el
humano no puede sintetizar estos acidos grasos al ritmo que el organismo
necesita (Valeem y Shameel, 2005), por lo que se ha llegado a sugerir que las

microalgas pueden suplir esa carencia de los acidos grasos esenciales.

Se ha observado que las microalgas producen como metabolito a los acidos
grasos poliinsaturados, los cuales juegan roles centrales en el metabolismo celular
y de los tejidos, incluyendo la regulacién de la fluidez de las membranas celulares,
el transporte de oxigeno y de electrones, asi como permiten que exista una mejor
adaptacioén térmica en las células (Funk, 2001). En el caso de los humanos, se ha
observado que el consumo de estos acidos grasos provenientes de las algas
pueden reducir el riesgo a enfermedades coronarias, lo cual ha llevado a la
comercializacion de capsulas con preparaciones de microalgas tales como
Spirulina 'y Chlorella con el fin de ayudar en los tratamientos de
hipercolesterolemia, hiperlipidemia y la arterosclerosis (Eussen y col., 2010). Se
sabe que el contenido de estos acidos grasos se encuentra influenciado por las

condiciones ambientales y de cultivo de las algas (Petkov y Garcia, 2007).

Se ha observado también que las microalgas poseen también la capacidad para
generar carotenoides. La astaxantina es un pigmento carotenoide que le brinda a
una gran variedad de organismos acuaticos (tales como a los salmones y los
camarones) el color rojo que poseen y el cual requieren para su venta. Este
pigmento no puede ser sintetizado por los organismos, por lo que es necesario el
poder consumirlo en la dieta, lo cual repercute en los costos asociados a la
produccion (Mazhar y col., 2006). Se ha observado que el alga Haematococcus

pluvialis produce este metabolito, por lo cual se ha convertido en un
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microorganismo de interés para las industrias biotecnolégicas con el fin de mejorar

su produccion (Sommer y col., 1992).

Actualmente existe un gran interés en encontrar antioxidantes naturales que sean
seguros y efectivos, con el fin de sustituir a los antioxidantes sintéticos que se
utilizan en la actualidad. Las microalgas se han convertido en candidatos
potenciales para ser las fuentes de este tipo de moléculas, debido a que poseen
diversos sistemas de antioxidantes con el fin de proteger a las células de los
dafos generados por las altas concentraciones de peroxidos y superdxidos (Abd-
El-Baky y col., 2004). Los principales componentes celulares que son susceptibles
a ser danados por accion de peroxidos y superdxidos son los lipidos (por accién
de la peroxidacion de los acidos grasos poliinsaturados en las membranas), las
proteinas (por la desnaturalizacion), asi como los carbohidratos y los acidos

nucleicos.

La accion antimicrobial de las microalgas se le atribuye a que estas producen
compuestos que pertenecen a diversas clases, entre las que se encuentran los
indoles, los terpenos, fenoles, acidos grasos e hidrocarburos halogenados (Mayer
y Hamann, 2005). Se ha observado, por ejemplo, que la accién antimicrobiana de
la microalga Chaetoceros muelleri se encuentra relacionada a la composicion de

sus lipidos (Mendiola y col., 2007).

En la actualidad las microalgas son comercializadas como alimentos en diversas
presentaciones, tales como tabletas, capsulas y liquidos. También se
comercializan incorporadas a las pastas, golosinas y bebidas (Liang y col., 2004;
Yamaguchi, 1997). Debido a lo diverso de su composicion, estas pueden funcionar
como suplementos, o representar una fuente natural de colorantes para los
alimentos. Este tipo de aplicaciones en la industria alimenticia se encuentran
dominadas por cuatro especies de microalgas: Arthrospira, Chlorella, Dunaliella
salina y Aphanizomenon flosaquae. Se sabe que la Arthrospira es una excelente
fuente de proteinas, ademas de poseer un excelente valor nutritivo (Rangel-Yagui
y col., 2004; Soletto y col., 2005). Esta microalga se ha observado que brinda

varios efectos a la salud, tales como aliviar la hiperlipidemia, suprimir la

11



hipertension, proteccion contra dafos renales, promover el crecimiento de
Lactobacillus en el intestino y disminuir los niveles de glucosa sérica (Liang y col.,
2004; Yamaguchi, 1997).

Es de notar que si bien la mayor parte de las investigaciones con respecto a la
obtencidn de aceites para su posterior refinacion son llevadas a cabo en
microalgas debido a su facilidad de manejo. En la actualidad se han comenzado a
llevar a cabo investigaciones con el fin de poder convertir la biomasa de las

macroalgas en fuentes energéticas alternativas (Rajvanshi y Sharma, 2012).

Las microalgas principalmente son consideradas como buenos candidatos
potenciales a ser productores de bioenergéticos debido a que presentan algunos
atributos que las hacen sobresalir de las plantas como productores de materia
prima para la produccion de bioenergéticos tales como el biodiésel debido a varios
factores entre los que sobresalen los siguientes (Burlew, 1953; Choe y Yung,
2002; Li y col., 2008 b; Sheehan y col., 1998):

e Poseen una estructura celular sencilla.

e Pueden estar compuestas hasta en un 40% de lipidos.

o Poseen una rapida tasa reproductiva.

e Pueden llegar a tener eficiencias fotosintéticas de mas del 10%, mientras
que las plantas terrestres comunes convierten apenas 0.5% de energia en
biomasa.

e Se sabe que pueden proliferar en agua salada, asi como en condiciones
adversas.

e Las algas pueden desarrollarse utilizando el didxido de carbono residual de
plantas eléctricas de gas y de carbdn.

e EI biocombustible obtenido no contiene derivados azufrados, asi como no
es toxico y es altamente biodegradable.

e El cultivo de microalgas puede ser potencialmente mas eficiente visto desde

los costos que el cultivo de plantas convencionales.

12



La calidad y cantidad de lipidos que un alga produce varian con respecto a las
especies de algas que presentes en el agua y de las condiciones del sitio en las
que se desarrollan, ya que resultan ser un reflejo de los requerimientos lipidicos
por parte de las algas que se llevan a cabo debido a las condiciones nutrimentales

del entorno en el que se encuentran. (Roessler, 1990).

En la Tabla 1.2 se observa la clasificacion que se tiene de las microalgas, esta
realizada a partir de los pigmentos que producen, su ciclo de vida y la estructura

celular que poseen.

Tabla 1.2 Clasificacion de microalgas (elaboracion a partir de Rajvanshi y Sharma,

2012)
Grupo Nombre de la Especies Reservorio de Habitat
microalga conocidas energia
1 Diatomea 100,000 Crisolaminarina (un  Oceanos,
(Bacillariophyceae) polimero de agua salina
glucosa) y y agua dulce
trigliceridos
2 Algas verdes 8,000 Almidon y Agua dulce
(Chlorophyceae) triglicéridos
3 Algas verde-azules 2,000 Almidon y Habitats
(Cyanophyceae) triglicéridos variados
4 Algas doradas 1,000 Trigliceridos y Agua dulce
(Chrysophyceae) carbohidratos

Debido a estudios realizados hace algunas décadas, se sabe que el contenido de
lipidos en las algas es sensible a las limitaciones nutricionales en condiciones de
luz y temperaturas moderadas (Sheehan y col., 1998). Esto se puede observar de
mejor manera con las células a las cuales se les limita el nitrégeno, ya que este
elemento es indispensable para el desarrollo celular. Se ha observado que estas
células pueden tener hasta 4 veces mas lipidos que las células a las cuales se les

suministra nitrégeno de forma adecuada (Alonso y col., 2000; Borowitzka, 1988;
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Griffiths y Harrison, 2009; Sheehan y col., 1998; Yamaberi y col., 1998). Por lo que
el maximizado de la produccion de lipidos con el fin de obtener suficiente para la
produccion de aceites esterificables estaria de la mano de la capacidad de los
operadores de los biorreactores de inducir limitantes a la cantidad de nitrégeno

que estaria suministrando a las células sin llegar a matarlas.

También se ha observado que el desarrollo de las microalgas puede controlarse
por medio de la regulacién de la relacion de nitrégeno y fosforo (N:P) que se le
suministran a las células (Rhee, 1978). La limitacion por nitrégeno se observa
cuando la relacion obtenida se encuentra por debajo de la 6ptima, mientras que la
limitacion por fésforo se observa cuando la relacion obtenida se encuentra por
encima de la 6ptima. Una especie de cambio entre las limitaciones de nitrégeno y
fésforo se observa cuando las relaciones entre cada uno de estos elementos son
de 20:1 a 50:1 moles (Geider y LaRoche, 2002; Guildford y Hecky, 2000). Esto es
de particular importancia debido a que se ha observado que hay muchas algas
que pueden producir hasta 3 veces una mayor cantidad de lipidos celulares en
condiciones de nitrégeno limitado a comparacion de las condiciones de fésforo
limitado (Richardson y col., 1969).

La biomasa obtenida a partir de las algas tiene 3 componentes principales:
proteinas, carbohidratos y aceites naturales procedentes de los lipidos. A pesar de
que la cantidad de estos ultimos varian dependiendo del tipo de alga, existen
algunos cuya composicidon puede ser hasta un 40% de su peso (como en el caso

de Scenedesmus dimorphus y de Prymnesium parvum) (Becker, 1994)(Tabla 1.3).

Cabe mencionar que a pesar del interés de obtener aceites a partir de las algas no
es nuevo, el hecho de que ahora las investigaciones estén centradas en obtener
aceite con el fin de convertirlo en biodiésel ha abierto un campo importante en la

investigacion con microalgas (Burlew, 1953; Neenan y col., 1986).
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Tabla 1.3 Composicion bioquimica de algas en valores de peso seco (Um y Kim,

Cepa

Scenedesmus obliquus
Scenedesmus
guadricauda
Scendesmus
dimorphus
Chlamydomonas
reinhardtii
Chlorella vulgaris
Chlorella pyrenoidosa
Spirogyra sp.
Dunaliella bioculata
Dunaliella salina
Euglena gracilis
Prymnesium parvum
Tetraselmis maculata
Porphyridium cruentum
Spirulina platensis
Spirulina maxima
Synechococcus sp.

Anabaena cylindrica

50-56
47

8-18

48

51-58
57
6-20
49

57
39-61
28-45
52
28-39
46-53
60-71
63
43-56

Proteinas Carbohidratos

10-17

21-52

17

12-17
26
33-64

32
14-18
25-33

15
40-57

8-14
13-16

15

25-30

Lipidos

12-14
1.9

16-40

21

14-22

11-21

14-20

22-39

9-14

4-9

6-7
11

Acidos
nucleicos
3-6

3-4.5

Existen varios métodos con los cuales se busca convertir la biomasa de

microalgas en biocombustibles, los cuales pueden ser clasificados en diferentes

categorias: Conversién bioquimica, reaccidon quimica, combustion directa y

conversion termoquimica (Dermibas, 2001;
Sawayama, 2005) (Figura 1.3).

McKendry,

2002; Tsukahara vy
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—1 Directa energia —"| Electricidad

Figura 1.3 Esquema de produccion de energia a partir de conversion de biomasa

de microalgas (Tsukahara y Sawayama, 2005)

1.4 Biodiésel de microalgas

Las microalgas son proveedoras de diferentes tipos de biocombustibles
renovables, entre los cuales se incluyen el metano producido a partir de la
digestion de biomasa de las algas (Spolaore y col., 2006), biodiésel a partir de
aceite de microalgas (Dunahay y col., 1996; Roessler y col., 1994; Sawayama y
col., 1995; Sheehan y col., 1998), y bio-hidrégeno producido fotobiolégicamente
(Akkerman y col., 2002; Fedorov y col., 2005; Ghirardi y col., 2000; Kapdan y
Kargi, 2006; Melis, 2002). Como se puede observar en la Tabla 1.4, existe una
gran variedad en las cantidades que se pueden obtener de los biocombustibles
con respecto al alga utilizada para el proceso, asi como del fotobiorreactor que se
utilice para ese caso. Es importante sefalar que en el caso de que se desee
escalar un proceso que se ha venido manejando a niveles de planta piloto, es
necesario considerar que posiblemente las productividades que se puedan
obtener varien debido a que las algas, al ser un bioldgico, tienden a verse
afectados por variables que no se pueden controlar tan facilmente dando a lugar

resultados que no se tenian contemplados.
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Tabla 1.4 Biocombustibles proveniente de algas (Costa y De-Morais, 2011)

Microalga
Dunaliella sp.
Chlorococum sp.
Neochlorosis
oleabundans
Chlorococum sp.
Chlamydomonas

reinhardtii

Spirulina platensis

S. platensis UTEX

1926
Spirulina LEB 18

Biocombustible Fotobiorreactor

Etanol

Etanol

Biodiésel

Biodiésel

Hidrégeno

Hidrégeno

Metano

Metano

Matraz
Erlenmeyer
Fotobiorreactor de
bolsa

Bolsas de
polietileno
Fotobiorreactor de
bolsa

Botella roux

Matraz
Erlenmeyer
Botella de vidrio
sellada

Circuito abierto

Productividad del
biocombustible
11mgg™’

3.83gL"

5699

10gL™

25mL h’

1.8 umol mg™"

0.40 m3 kg™

0.79 g L

A pesar de que la idea de utilizar a las algas como productores de biodiésel

(Sawayama y col., 1995), es hasta la actualidad donde ha comenzado a cobrar

interés debido al aumento de precios de los productos derivados del petréleo,

ademas de las afectaciones ambientales derivadas por el consumo masivo de

combustibles fosiles (Gavrilescu y Chisti, 2005).

También se debe considerar el hecho de que el biodiésel proveniente de

microalgas requiere cumplir con ciertos estandares para ser utilizado. En el caso

de los Estados Unidos, el estandar mas relevante que debe de cumplir el biodiésel
es el Estandar D 6751 para biodiésel de la ASTM (Knothe, 2006), mientras que en

la Unidon Europea existen estandares separados para el uso de biodiésel como
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combustibles para vehiculos (Standard EN 14214) asi como para el uso como
combustible para calentadores (Standard EN 14213) (Knothe, 2006).

Se debe de considerar que la composicion quimica de los aceites de microalgas
difiere de aceites vegetales en el hecho de que las microalgas son ricas en acidos
grasos poli-insaturados con cuatro o mas dobles enlaces (Belarbi y col., 2000). Por
ejemplo, los acidos docosahexanoicos (ADH, C22:6n-3; 6 doble enlaces) y
eicosapentanoicos (APE, C20:5n-3; 5 dobles enlaces) se encuentran comunmente
en aceites de algas. Los acidos grasos y los metil-ésteres de acidos grasos con 4
0 mas dobles enlaces son susceptibles a la oxidacion durante su almacenamiento,
lo que los hace ser menos deseables para la produccion de biodiésel, aunque
cabe mencionar que este problema no es exclusivo de los aceites obtenidos de
microalgas, ya que algunos aceites vegetales presentan el mismo problema. Por
ejemplo, los aceites vegetales que contienen una gran cantidad de los acidos
linoleicos (C18:2n-6; 2 dobles enlaces) y linolenicos (C18:3n-3; 3 dobles enlaces).
A pesar de que estos acidos grasos poseen una mayor estabilidad oxidativa
comparados con los ADH y APE, el estandar europeo EN 14214 limita que la
concentracion del metil-éster de acido linolenico en el biodiésel de uso para

vehiculo a un 12% (mol).

La unidad utilizada para medir la insaturacion de un aceite es el indice de yodo.
Los estandares EN 14214 y EN 14213 mencionan que el indice de yodo en el
biodiésel no debe de exceder 120 y 130 g de yodo/100 g de biodiésel
respectivamente, ademas de restringir la concentracion de metil-ésteres de acidos

grasos con 4 o mas dobles enlaces no debe de superar el 1% mol.

Si se tomase en cuenta la composicion de muchos de los aceites de las
microalgas para producir biodiésel directamente, seria muy poco probable que
pudiesen cumplir con los estandares europeos para biodiésel, aunque esto no
tiene que ser realmente una limitante. La cantidad de insaturaciones del aceite de
las microalgas y su contenido de acidos grasos con mas de 4 dobles enlaces
puede ser reducido facilmente a través de hidrogenaciones cataliticas parciales,
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tal y como se realiza en la actualidad en la fabricacién de margarina a partir de

aceites vegetales (Dijkstra, 2006; Jang y col., 2005).

El proceso de hidrogenacion catalitica permite, ademas, el proteger a la molécula
de acido graso de los procesos oxidativos que pueden suceder, impidiendo su uso
en el proceso de un biodiésel de buena calidad. Este proceso se lleva a cabo a
temperaturas que van desde 120°C a 220°C, dependiendo del tipo de aceite que
se utilice y el producto que se quiera formar, en presencia de un catalizador
metalico. Se ha observado que al realizar las reacciones de hidrogenacion a
mayor presion, se puede disminuir la temperatura a la cual se necesita llevar a

cabo la reaccion.
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Capitulo 2. Cultivo de microalgas

2.1 Técnicas de cultivos de microalgas

A inicios de los afos 50’s, se comenz6é a desarrollar el concepto de que la
biomasa generada por el cultivo de microalgas podria convertirse en combustibles,
lo cual fue demostrado poco tiempo después en trabajos de laboratorio, en donde
las microalgas fueron utilizadas como un sustrato en una reaccion de digestion, y
el efluente del digestor fue utilizado como una fuente de nutrientes (Meier, 1955;
Golueke y col., 1957; Golueke y Oswald, 1959).

El disefio de un sistema de conversion de algas a aceite y biodiésel requiere de la
combinacién y optimizacion de varios factores tales como el cultivo de la biomasa,
el manejo del crecimiento, transporte de las algas a plantas de conversién, secado
de las mismas, separado y reciclado, manejo de desperdicios, transporte de los

productos comerciales y la publicidad. (Patil y col., 2008; Singh y Olsen, 2011).
a) Tanques unidos por tubos

Esta compuesta por una serie de tanques de almacenamiento unidos por tubos
transparentes por donde el agua y las algas son bombeadas con el fin de poder
hacer que estos organismos tengan la mayor exposicion de luz solar posible
(Figura 2.1), mientras que el CO2 requerido por estos organismos para su
crecimiento es bombeado hacia los tanques para que este se distribuya con mayor
facilidad (Burlew, 1953; Choe y Jung, 2002).

Figura 2.1 Tanques unidos por tubos (STELR Project, 2010)
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Entre las ventajas que tiene este método se encuentra que existe un riesgo
minimo de contaminacién debido a que el entorno en el que se encuentran es uno
cerrado. Ademas de que el espacio fisico utilizado por esta técnica es minimo a
comparacion del espacio utilizado por un sistema abierto (Walmsley y Shillinglaw,
1984). Sin embargo, el equipo utilizado es muy caro en parte debido a que es
necesario darle mucho mantenimiento para mantener el sistema funcionando de

manera correcta (Sheehan y col., 1998).
b) Circuitos a cielo abierto

Esta técnica esta basada en el bombeo del agua con algas a través de circuitos al
aire abierto con el fin de que estos organismos puedan estar expuestos lo mas
posible a la luz solar (Figura 2.2). El mezclado y la circulacion se producen por
medio de paletas. El flujo es dirigido a través de curvas y bafles colocados a través
del canal del flujo. Este tipo de estanques son construidos generalmente de
concreto o de tierra compactada, y pueden estar forrados de plastico blanco.
Durante el dia, el cultivo es alimentado continuamente enfrente de las paletas en
donde el flujo inicia (Figura 2.2). El caldo es cultivado detras de las paletas al
momento de completar el circuito de circulacion. En este tipo de técnicas, las
paletas de mezclado se deben de mantener encendidas todo el tiempo con el fin

de evitar que la biomasa se sedimente.

Cosecha alimentacién
Paletas

(=
@:31
—

—
| /

Bafle Flujo Bafle

Figura 2.2 Esquema de un circuito a cielo abierto (Chisti, 2007)
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En estos tipos de estanque, cualquier refrigeracion solo se obtiene por medio de la
evaporacion. La temperatura generalmente fluctua dentro de los ciclos diarios y
estacionales, lo que puede dar a lugar que las pérdidas por evaporacion sean
significativas. La concentracién de la biomasa en estos casos se mantiene baja
debido a que estos circuitos estdan mezclados pobremente y no pueden mantener

una zona optica obscura (Figura 2.3).

Figura 2.3 Circuito abierto (STELR Project, 2010)

A pesar de todos los inconvenientes que presentan este tipo de sistemas para
cultivo y obtencién de biomasa, se considera que son menos costosos que
biorreactores debido a que presentan un costo menor en su construccién y
fabricacion, a pesar de que esto se ve reflejado en la baja productividad en la

obtencion de biomasa comparada con los biorreactores (Sheehan y col., 1998).
c) Fotobiorreactores

A diferencia de los circuitos a cielo abierto, los fotobiorreactores permiten que se
pueda cultivar una sola especie de microalga en grandes cantidades por tiempos
prolongados (Carvalho y col., 2006; Molina-Grima y col., 1999; Pulz, 2001; Tredici,
1999).
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Los biorreactores tubulares consisten en paneles solares hechos de tubos rectos
transparentes fabricados generalmente de plastico o de vidrio con el fin de permitir
una correcta utilizacién de la luz por parte de las microalgas (Figura 2.4).
Generalmente los tubos colectores son de 0.1 m o menos de diametro, esto con el
fin de que la luz solar que utiliza pueda ser aprovechada de la forma mas eficiente
posible debido a que cuando se tiene una gran concentracion de biomasa, la luz
solar no la puede pasar tan facilmente, lo que impide que se pueda llevar a cabo
un buen proceso. El cultivo de microalgas circula desde un reservorio (como
puede ser la columna degasificadora de la Figura 2.4) hacia el colector solar y de
vuelta al reservorio. Para maximizar la captura de la luz solar, el colector solar
debe de encontrarse bien orientado (Molina-Grima y col., 1999; Sanchez-Mirén y
col.,, 1999). En un arreglo tipico, los tubos solares se encuentran colocados

paralelamente unos de otros y acostados sobre el suelo (Figuras 2.4 y 2.5).

Escape
Cosecha

e

Panel solar

Columna

degasificadora
Medio _J
fresco

-
Aguade _|
refrigeracion

Aire

Figura 2.4 Esquema de un fotobiorreactor tubular compuesto de tubos horizontales
paralelos (Chisti, 2007)

Figura 2.5 Fotobiorreactor tubular de tubos horizontales paralelos (STELR Project,
2010)
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En algunos casos, los paneles son acomodados de forma horizontal de forma que
aparenta ser una cerca, esto con el fin de intentar incrementar el numero de tubos
que se pueden acomodar en un area definida. Es de recalcar que los tubos
siempre se encuentran con una orientacion Norte-Sur, ademas de que el piso que
se encuentra debajo de los paneles solares generalmente se encuentra pintada de
color blanco, o cubierta con pliegos de plastico color blanco (Tredici, 1999) con el
fin de maximizar la cantidad total de luz recibida por los tubos (Figuras 2.6 y 2.7).

Delz columna
degasificadora

Norte

( Hacia la columna
" degasificadora

Figura 2.6 Esquema de un colector solar tipo cerca (Chisti, 2007)

Figura 2.7 Fotobiorreactor tipo cerca (STELR Project, 2010)
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Existen casos en donde en vez de que los tubos que forman estos paneles estén
acomodados horizontalmente en el piso, estos son fabricados de plastico flexible y
enrollados alrededor de una estructura de soporte para formar un fotobiorreactor
tubular con forma de bobina helicoidal. Este tipo de fotobiorreactores tienen un
potencial de aplicacion muy elevado en el caso de que se desee desarrollar un
pequefio volumen de cultivo de algas que pudiese funcionar como un inéculo
inicial para fotobiorreactores de mayor capacidad como los mostrados en la Figura

2.8 que son los utilizados en la produccion a mayor escala de biodiésel.

. . 4
-~ e

Figura 2.8 Fotobiorreactor helicoidal (Chisti, 2007)

La sedimentacién en los tubos se evita manteniendo un flujo altamente turbulento.
Este flujo se puede generar a partir de bombas mecanicas, o a partir de una
bomba tipo airlift. EI problema que se presenta al utilizar bombas mecanicas es el
hecho de que la biomasa que se genere puede resultar dafiada (Chisti, 1999;
Mazzuca-Sabczuk y col., 2006; Sanchez-Mirén y col., 2003), pero tienen la ventaja
de su facil instalacion y operacion. Se ha demostrado que las bombas tipo airlift
pueden utilizarse con bastante éxito (Acién-Fernandez y col., 2001; Molina-Grima
y col., 1999; Molina-Grima y col., 2000; Molina-Grima y col., 2001). Las bombas
tipo airlift que son utilizadas en los fotobiorreactores tubulares estan disefiadas
utilizando los mismos métodos que fueron disefiados para el diseno de los

reactores tipos airlift convencionales (Chisti, 1989; Chisti y col., 1988; Chisti y
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Moo-Young, 1988; Chisti y Moo-Young, 1993). Este tipo de bombas tiene el
inconveniente de que son menos flexibles en su operacion que las bombas
mecanicas, ademas de requerir un suministro continuo de aire. También es de
considerar que sin importar el tipo de bomba que se utilice, los fotobiorreactores

deben limpiarse y sanitizarse periddicamente.

Debido a que la fotosintesis genera oxigeno, bajo condiciones de alta radiacién
luminica, la maxima tasa de generacién de oxigeno en un fotobiorreactor tubular
puede ser tan alta como de 10 g O2/m-min, lo que puede llevar a generar que los
niveles de oxigeno disueltos en el cultivo excedan a los valores de aire disueltos,
inhibiendo la fotosintesis (Molina-Grima y col., 2001). Ademas de que la alta
concentracion de oxigeno disuelta en el medio, sumada a una concentracion
elevada de radiacién solar genera invariablemente dafos a las células de las algas
generadas por la foto oxidacidn. Para prevenir la inhibicion de la fotosintesis, asi
como el dafio por oxidacién, la cantidad maxima de oxigeno disuelta no debe
exceder aproximadamente el 400% del valor de saturacion de aire. Esto hace
necesario que se deba de estar purgando el exceso de oxigeno del fotobiorreactor
continuamente por medio de una columna degasificadora (Figura 2.4), en donde

se le burbujea aire con el fin de que este sustituya al oxigeno en el cultivo.

Sumado a esto, en esta columna se deben de eliminar todas las burbujas de gas
del cultivo con el fin de que este regrese sin burbujas a los tubos del panel solar,

ya que las burbujas pueden generar un desarrollo menor al esperado.

A medida que el cultivo circula a través de los tubos del fotobiorreactor, el pH
tiende a incrementarse debido al consumo del CO2 por las algas (Camacho-Rubio
y col., 1999). Por lo que CO:2 es incorporado en la columna degasificadora como
una forma para controlar los incrementos de pH, ademas de que a través del
circuito, existe la posibilidad de que sean necesarios mas puntos en donde se
pueda inyectar COz2 en los tubos. Esto con el fin de evitar que el carbono utilizado
por las algas para su desarrollo se agote, asi como que suceda un incremento

excesivo en el pH del medio (Molina-Grima y col., 1999).
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Otro aspecto que se debe de considerar con todo tipo de fotobiorreactor es el
hecho de que es necesario de que se tenga un sistema de control de temperatura.
Por ejemplo, para evitar la pérdida de biomasa durante la noche debido a la
respiracion, se puede disminuir la temperatura del cultivo. Es de notar que los
fotobiorreactores tubulares que se encuentran instalados al aire libre pueden
enfriarse eficientemente y econdmicamente utilizando intercambiadores de calor
localizados en la columna de degasificacion (Figura 2.4). En el caso que se desee
refrigerar el cultivo durante el dia, este se puede realizar mojando los tubos con
agua a través de un aspersor (Tredici, 1999), siendo este sistema util también para

climas secos y calurosos.

2.2 Comparacion entre biorreactores tipo circuito a cielo abierto y

fotobiorreactores tubulares

Al realizar una comparacién entre los fotobiorreactores y circuitos a cielo abierto
bajo condiciones de produccion de 100 t anuales de biomasa como se puede
observar en la Tabla 2.1, el consumo de CO2 es idéntico entre ambos tipos de
biorreactores, si la pérdida hacia la atmosfera es descartada. Se puede observar
por ejemplo que los fotobiorreactores tienen un mayor rendimiento de aceite por
hectarea con respecto a su contraparte de circuito a cielo abierto, ya que la
productividad volumétrica de biomasa es aproximadamente 13 veces mayor en un

fotobiorreactor a la obtenida en un circuito a cielo abierto.

La obtencién de la biomasa se puede obtener facilmente a través de la filtracion
del cultivo (Figura 2.9), la centrifugacion, entre otras maneras (Molina-Grima y col.,
2003). El costo de la recuperacion de la biomasa puede llegar a ser significativo,
aunque es importante sefalar que el costo para la recuperacion de la biomasa
proveniente de un fotobiorreactor es solamente una fraccién relativamente
pequefa de lo que cuesta recuperar la biomasa obtenida de los cultivos de
circuitos a cielo abierto. Esto es debido a que la concentracion tipica de la
biomasa obtenida en un fotobiorreactor es aproximadamente 30 veces mayor a la

obtenida en el circuito a cielo abierto (Tabla 2.1)
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Tabla 2.1 Comparativa entre fotobiorreactores vs. circuito a cielo abierto

(elaboracion a partir de Chisti, 2007)

Variable

Producciéon de biomasa
anual (kg)

Producciéon volumétrica
(kg m=3 d)
Productividad aérea
(kg m2d1)
Concentracion de
biomasa en el cultivo
(kg m*)

Tasa de dilucién (d-)
Area necesaria (m?)
Rendimiento de aceite
(m?3 ha)

Consumo anual de CO2
(kg)

Geometria del sistema

Numero de unidades

Fotobiorreactor tubular
100,000

1.535

0.048
0.072
4.00

0.384
5681
136.9
58.7
183,333

132

paralelos/unidad;

tubos

Tubos de 80 m de largo;
Diametro del tubo de
0.06m

6

Circuito a cielo abierto
100,000

0.117
0.035
0.14
0.250
7828
99.4
42.6

183,333

Estanque de 978 m? 12

m de ancho, 82 m de

largo, 030 m de
profundidad
8
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Figura 2.9 Recuperacion de biomasa de microalgas por medio de filtracion (Chisti,
2007)

Cabe mencionar que un sistema de cultivo bien disefiado puede significar el
incremento en la eficiencia en la fijacion de CO2 (Javanmardian y Palsson, 1991),
aunque esto viene de la mano de cosas que se deben de considerar, tales como la

intensidad luminica, temperatura, la biologia de las algas, etc. (Borowitzka, 1999).
2.3 Produccién de biomasa de microalgas

Producir biomasa a partir de microalgas es generalmente mas caro que hacer
crecer los cultivos. El crecimiento fotosintético requiere de luz, didxido de carbono,
agua y sales inorganicas, ademas de que la temperatura se debe de mantener

entre 20 y 30 °C para un correcto desarrollo de estos microorganismos.

Es un hecho que el medio que es utilizado para llevar a cabo el desarrollo de las
algas debe proveer los elementos inorganicos que componen a las células de las
algas, entre los que se encuentran elementos esenciales tales como el nitrégeno
(N), fosforo (P), hierro y en algunos casos silicio. Para hacer un estimado de los
requerimientos nutricionales minimos de un cultivo de microalgas se utiliza la
fébrmula molecular aproximada de la biomasa de microalgas, que es
COo.48H1.83N0.11Po.01 (Grobbelaar, 2004). Es importante notar que nutrientes tales
como el fésforo deben suministrarse en exceso debido a que los fosfatos
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adicionados tienden a formar complejos con los iones metélicos, lo que implica
que no todo el fosforo adicionado se encontrara biodisponible. Agua marina
suplementada con fertilizantes comerciales compuestos de fosfatos y nitratos y
algunos otros micronutrientes se utilizan comunmente en el cultivo de algas
marinas, lo que hace que los costos asociados a los medios de cultivo no sean

generalmente caros (Molina-Grima y col., 1999).

En casos donde se realiza produccion a gran escala de biomasa de microalgas
generalmente se utilizan cultivos continuos durante el dia, lo que significa que
durante este método de operacion, medio de cultivo fresco es alimentado al mismo
flujo que es extraida la misma cantidad de cultivo con crecimiento de algas
(Molina-Grima y col., 1999). Es de notar que la alimentacion de medio de cultivo
debe de cesar durante la noche, aunque la agitacion del caldo de cultivo debe de
continuar con el fin de evitar que la biomasa se sedimente (Molina-Grima y col.,
1999) (Figura 2.10).

Figura 2.10 Biomasa de microalgas previo proceso de secado (STELR Project,
2010)

Algo seguro es que debido a que en la actualidad existe un desarrollo rapido de
las tecnologias asociadas a la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas
(Li y col., 2008 b). En la actualidad existen casos demostrativos comerciales en
donde se ha llegado a demostrar que se pueden construir instalaciones de un
tamafo considerable (2 ha) con el fin de cultivar estos microorganismos

(Haematococcus pluvialis) y procesar biodiésel a partir de ellos (Huntley y Redalje,
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2007). La estrategia que se siguié en el caso mencionado fue realizar un proceso
de dos pasos, en donde fotobiorreactores tubulares fueron utilizados en el primer
paso, mientras que los estanques a cielo abierto fueron utilizados en el segundo
paso. La produccién diaria que se logro alcanzar fue de 1.9 kg de biomasa seca a
partir de un fotobiorreactor de 25,000 I, lo cual dio como resultado una

productividad de 0.076 g/ | al dia con una concentracion de biomasa de 0.3 g/I.

En promedio, se obtuvo una tasa de aceite a partir de microalgas equivalente a
420 G-J/ha por afo, aunque este resultado se encuentra alejado al maximo
obtenido por Haenatococcus pluvialis que fue equivalente a 1,014 G-J/ha por ano,
que a su vez se encuentra alejado a la cantidad equivalente de aceite que
tedricamente se podria obtener de algas de la especie Chlorella, que poseen una
tasa de replicacion mayor y que se han estimado que pueden dar tasas de aceite
de aproximadamente 3,200 G-J/ha cada afo. Lo cual podria hacer posible el
sustituir la dependencia que en la actualidad se tiene hacia los combustibles

procedentes de fuentes fosiles.
2.4 Conceptos ecoldgicos y nutriciéon de algas

Para producir biodiésel a gran escala utilizando microalgas es necesario ver las
instalaciones de produccion como biorreactores diversos que obedecen a las
reglas conocidas de la ecologia, y que por lo tanto es necesario tomar en cuenta

diversos factores para asi disefiar plantas eficientes.
2.5 Limitantes nutrimentales de la produccién de algas

La productividad de las microalgas que crecen en reactores al aire libre esta
limitada por el suministro que se tenga de los nutrientes limitantes del desarrollo
(Mostert y Grobbelaar, 1987). Estudios realizados en el S. XX con el fin de
determinar cuales son los elementos que tienen un rol mas significativo fueron
encaminados a limitar el desarrollo de las algas en ambientes acuaticos tanto el
nitrdgeno como de fésforo. Por lo que se comenzo a prestar mayor atencién en el

correcto suministro de estos elementos cruciales a los ecosistemas de algas de
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estudio con el fin de aumentar la biomasa de las algas (Schindler, 1977; Schindler
y Vallentyne, 2008; Smith y col., 1999).

En el caso de ecosistemas de agua dulce, el nutriente clave es el fosforo, tanto asi
que otros elementos esenciales tales como el dioxido de carbono (Schindler,
1977), el silicio y el hierro tienen influencia marginal cuando la fuente de fésforo es
constante. Sin embargo, también se ha observado de la importante influencia que
genera el N en la obtencion de biomasa a partir de algas al momento de realizar
estudios en donde la relacion N:P es baja (Schindler y Vallentyne, 2008; Smith y
col., 1999). Esta informacion resulta ser de particular importancia debido a que, de
esta forma, se puede predecir el comportamiento de los biorreactores, dando a
lugar obtener un mayor rendimiento de biomasa a la cual se le puede extraer

aceite.

Tanto la concentracién total de fésforo como la de nitrégeno en las corrientes que
alimentan a los estanques de los biorreactores impactan de manera importante a
la produccién de biodiésel a partir de algas, debido a que a la relacion N:P actua

de forma importante en el desarrollo de aceite y de la biomasa de las algas.

Las tasas de crecimiento de algas, de igual forma que las de plantas terrestres,
son dependientes de su eficiencia fotosintética, que se puede definir como la
fraccién de energia luminica que se puede convertir en energia quimica para la
produccion de biomasa en una célula, ya sea de las algas o vegetales. A pesar de
que lo practico que puede ser convertir la energia solar en energia quimica, se
tiene el problema de que la fotosintesis oxidativa es una reaccion ineficiente
(Stephenson y col., 2011), siendo la maxima eficiencia fotosintética de solo 10%
debido a la fotoinhibicién (Beilen, 2010), debido a que los complejos proteinicos de
las algas que ayudan a capturar los fotones de luz solo pueden capturar un foton
cada 0.5 ms, a pesar de que la fase obscura de la reaccion solo puede procesar
un fotdon cada 5 ms. Debido en parte a este tipo de situaciones, muchos de los
sistemas comerciales para cultivo de microalgas se llevan a cabo en estanques a
cielo abierto debido a que son los sistemas que pueden brindar un maximo de
obtencion luminica a un costo menor (Beilen, 2010) (Chen y col., 2011). Esto
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influye también en el disefio del reactor, asi como de la cantidad de agua que se
utiliza con el fin de reproducir las algas. Comercialmente se utilizan reactores que
tiene una profundidad de entre 20 y 40 cms que son mezclados con paletas para
permitir que todas las algas puedan obtener el maximo de luz, nutrientes y aire
para su correcto desarrollo, minimizando también la cantidad de energia eléctrica

suministrada para mover las paletas.
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Capitulo 3. Procesamiento de las algas

3.1 Extraccion de aceite de las microalgas

Se debe de considerar el hecho de que la cosecha de la biomasa de las
microalgas es uno de los procesos que presentan mayor cantidad de problemas y
de costos en la produccion industrial de biomasa debido a que en los cultivos
generalmente se tiene una baja densidad celular que fluctua en el intervalo de 0.3
a 0.5 g de peso por litro. Tomando en cuenta que el material ideal para llevar a
cabo cualquier proceso industrial son los sedimentos que tienen por lo menos 300-
400 g de peso seco celular por litro, se hace evidente que es necesario concentrar
la suspensidén de las algas entre 100 y 1000 veces con el fin de trabajar con ella, lo
cual es un proceso que requiere que se le suministre mucha energia (Ginzburg,
1993).

Para concentrar biomasa se consideran dos pasos (Ginzburg, 1993):

e Una cosecha mayor, con el fin de que, al separar la biomasa del resto de
los componentes de la suspension de las algas, se logre concentrar
aproximadamente entre 100 y 800 veces la concentracion de la biomasa
dependiendo de la concentracion inicial de la cual se haya partido.

e Reconcentrar la biomasa separada con el fin de que la concentraciéon

aumente entre 10 y 30 veces mas.

Para el primer paso generalmente se utiliza el proceso de floculacion, que esta
basado en la reduccién o neutralizacion de cargas negativas en la superficie de las
células en suspension para agruparlas entre ellas. Esto se logra adicionando
agentes floculantes como son los cationes multivalentes y polimeros catidnicos
(Molina-Grima y col. 2003 d).

Para el caso del segundo paso (reconcentracién) existen en la actualidad
tecnologias eficientes para de aumentar la concentracién de la biomasa obtenida
en el paso anterior. Una de ellas es la centrifugacion, que si bien es eficiente,

también consume mucha energia (Molina-Grima y col., 2003 d)

34



3.2 Procesamiento de aceite extraido a biodiésel de microalgas

El proceso de transesterificacién (Figura 1.1) se basa en la conversion de un
alcohol y un éster, por otro alcohol y otro éster, en condiciones que generalmente
son catalizadas por medio del uso de acidos o bases. Para que el proceso se
pueda llevar a cabo, es necesario que, en el caso del aceite, los acidos grasos se

encuentren previamente esterificados para llevar a cabo el proceso quimico.

Sin embargo, en muchas ocasiones los aceites resultan tener una alta
concentracion de acidos grasos libres, los cuales son acidos monocarboxilicos
saturados o insaturados que se encuentran presentes en las grasas y aceites,
pero que, sin embargo, no se encuentran unidos a una molécula de glicerina tal y

como si se encuentran unidos los triglicéridos (Vicente-Pardal, 2012).

Generalmente este tipo de casos se puede observar cuando los aceites que se
han utilizado en procesos tales como la fritura de alimentos, lo que hace que se
generen una gran cantidad de acido grasos libres que afectan los rendimientos

generales que se pueden obtener del proceso de transesterificacion directo.

Esto debido a que, los acidos grasos libres tienden a reaccionar preferentemente
con los catalizadores basicos, llevandose a cabo el proceso de saponificaciéon y

generando jabones.

En los casos de que los aceites que se deseen utilizar para la transesterificacion
posean una alta cantidad de acidos grasos libres (los cuales son cuantificados por
el indice de acidez del aceite), se realiza la reduccion de la cantidad de los acidos
grasos libres por medio una esterificacion utilizando un catalizador acido (tal y

como puede ser el H2SOa).

Con el fin de permitir que estos puedan ser utilizados en la obtencion de biodiésel,
a pesar de que uno de los productos de este proceso es el agua, cuya presencia

inhibe la reaccion de transesterificacion (Vicente-Pardal, 2012)(Figura 3.1).
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Las microalgas tienen la ventaja de que poseen como fuente de lipidos
principalmente a los triglicéridos, los cuales pueden ser sometidos al proceso de
transesterificacién de una manera directa sin llevar a cabo el proceso mencionado

con anterioridad de la esterificacién acida de los acidos grasos libres (Figura 3.1).

Sin embargo, si se desea mejorar el rendimiento del proceso de conversion de
aceite a biodiésel en muchos casos se considera que el proceso debe de
realizarse en dos pasos (Tabla 3.1), ya que de esta manera se puede asegurar

que la cantidad del aceite a procesar sea mayor.

La forma en que generalmente se realizan las transesterificaciones de dos pasos
es adicionando el 80% de la mezcla de alcohol-catalizador al aceite que se desee
procesar con el fin de que se pueda procesar una parte del aceite dando como

producto glicerina y biodiésel (Figura 3.1).

Aceite de microalgas
v aceites vegetales
(<2.0% de acidos grasos
libres)
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reciclado v grasas
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Figura 3.1 Esquema de produccion de biodiésel (elaboracién a partir de Loera-
Quezada y Olguin, 2010)
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Una vez que la glicerina formada se haya separado del biodiésel por accion de las
diferentes densidades que tienen, se separan y se le adiciona al biodiésel la
mezcla de alcohol-catalizador restante para terminar de procesar el aceite residual

que haya quedado disuelto.

Se elevan de esta manera los rendimientos del proceso de transesterificacion y
obteniendo un biodiésel de mejor calidad al que se puede obtener en un proceso

de un solo paso (Tabla 3.1).
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Fuente de materia % &cidos Proceso de transesterificacion Condiciones de operacion Rendimiento

prima grasos utilizado
I libres _
Canola Catélisis alcalina 50% de exceso de etanol con 0.5 % de etéxido de sodio o 1% Ambiente
NaOCHs, 0 100% de exceso de etanol ~ de KOH
con KOH

Soya NA Catalisis por lipasas 2 95

Mani 2 Catdlisis alcalina

Proceso de dos pasos i. 1.24 (v/v) H;SO4
i. Pretratamiento &cido (Reduccion i.0.32 (v/v)
de &cidos grasos libres a 1%)
ii. Catélisis alcalina ii. 0.7% (m/v) KOH a aceite
ii. 0.25 (V/v) ii. 6.5-8 ii. 60

Catalisis basica 6:1 (metanol); 10:1 (etanol) 0.7% NaOH 60-75

Sésamo Catalisis basica : 0.5% NaOH

Microalgas . Catalisis acida H,SO,
heterotroficas

Tabla 3.1 Comparativa entre procesos de obtencion de biodiésel a partir de diferentes materias primas (Elaborado a partir
de Rajvanshi y Sharma, 2012)
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Capitulo 4. Beneficios ambientales

4.1 Tierra de cultivo

Para ser considerado como una fuente energética alterna, un biocombustible
necesita tener una ganancia energética neta, ser econdmicamente competitivo y
que se pueda producir en grandes cantidades sin afectar la produccion y

abastecimiento de los alimentos (Hill y col., 2006).

Desafortunadamente en la actualidad, los calculos que se han realizado sobre la
cantidad de cultivos de maiz (en el caso de la busqueda de obtencion de bio-
etanol como combustible) han arrojado que en el caso de Estados Unidos, la
cantidad necesaria para satisfacer la mitad de sus requerimientos de combustible
equivaldria a mas de 8 veces la cantidad de tierra actualmente utilizada para
cultivo (Chisti, 2007). Se ha considerado que también se podrian utilizar otros
cultivos que utilizasen un area de cultivo menor para poder obtener el volumen
requerido de aceite, tales como la palma aceitera (24% de la tierra cultivable),
aceite de coco (54%), jatropha (77%), canola (122%) y soya (326%) (Chisti, 2007)
(Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Comparativa entre fuentes de aceite para biodiésel (Chisti, 2007)

Cultivo Rendimiento de Area de tierra % de area de
aceite (L/ha) requerida (M ha) cultivo en EE.UU.

Maiz 172 1540 846

Soya 446 594 326

Canola 1190 223 122

Jatropha 1892 140 77

Aceite de coco 2689 99 54

Palma aceitera 5950 45 24

Microalgas (70% 136,900 2 1.1

aceite total)

Microalgas (s0% de 958,700 4.5 2.5

aceite total)
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Sin embargo y a pesar de lo promisorio que pudiese parecer el hecho de que
aumentando la cantidad de tierra cultivable en donde se sembrasen plantas que
tengan un buen rendimiento en produccion de aceite. Lo que si es cierto es el
hecho de que si se decide aumentar el area cultivable para dar lugar al aumento
de estos cultivos, lo que se lograria serian efectos negativos debido a la pérdida
de ecosistemas y la biodiversidad asociada (Groom y col., 2008), y esto a su vez

podria inducir un incremento en la cantidad de gases de efecto invernadero.

Comparando los cultivos terrestres de donde se pueden obtener biocombustibles,
las microalgas generan una menor afectacion debido a que estos
microorganismos pueden exceder por mucho la productividad en produccion de
aceite al que se puede obtener de muchos cultivos, se han hecho estimaciones de
que para satisfacer el 50% de las necesidades de combustible de Estados Unidos
solo se necesitaria utilizar una superficie equivalente al 3% de toda la tierra
cultivable de Estados Unidos (Chisti, 2007; Groom, y col., 2008).

Otra de las ventajas que presentan las microalgas como fuente de
biocombustibles es que puede redituar en un significativo control de la
contaminacion, ya que estudios comparativos (Hill y col., 2006) entre biodiésel de
soya y etanol dieron como resultado que el biodiésel solo liber6 el 1.0%, 8.3% y el
13% del nitrégeno agricola, foésforo y contaminantes de pesticidas,

respectivamente, por ganancia energética neta.

Tomando en cuenta los mismos criterios, se esperaria que un biodiésel obtenido
de microalgas fuera superior en esos aspectos tanto al etanol como al biodiésel
obtenido de soya, debido a que no serian necesarios los subsidios que se dan
para herbicidas o insecticidas, lo que da como resultado la nula generacion de

flujos residuales de pesticidas.
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4.2 Algas y aguas residuales

En la actualidad existen sistemas en uso como los estanques de alto rendimiento
de algas que se utilizan para la remocion de nutrientes en aguas residuales ricas
en compuestos nitrogenados y fosforados (Barthel y col., 2008; Morgan y Martin,
2008; Oswald, 1988). Las algas que crecen en esos biorreactores a los cuales se
les suministran aguas residuales ricas en nutrientes pueden absorber
contaminantes que pueden ser removidos fisicamente del agua una vez que las
microalgas sean cultivadas para fabricar biodiésel. Esto haria que tanto las
concentraciones de nitrdgeno como el fésforo residual obtenidos del filtrado fueran
bastante menores a las que se podrian obtener del agua previo tratamiento.
Ademas de que muchos contaminantes y metales pesados serian eliminados del
agua, evitando su posterior descarga en corrientes de agua (Caceres y col., 2008;

Munoz y Guieysse, 2006).

Los metales son elementos que se encuentran involucrados en todas las fases del
crecimiento microbiano. Metales como el sodio, potasio, hierro, cobre, magnesio,
calcio, manganeso, zinc y cobalto son necesarios para poder llevar a cabo
funciones bioldgicas, mientras otros como el aluminio, cadmio, plata, oro, mercurio
y plomo no lo son. Algunos microorganismos poseen la capacidad de adsorber
algunos metales pesados en su superficie (Figueira y col., 2000; Sheng y col.,
2005), o de acumularlos en su estructura, lo cual los hace ser utiles en las labores
de remocion de metales contaminantes del medio ambiente (Atici y col., 2010;
Lamaia y col., 2005; Shanab y Essa, 2007). Estudios realizados por Lefebvre y col.
(2007), demostraron que ciertas cepas de cianobacterias (Limnothrix planctonica,
Synechococcus leopoldiensis 'y Phormidium limnetica) pueden convertir Hg?* en

Hg® bajo condiciones de pH controlados y en condiciones correctas de aireacion.

Reunir la produccion de biodiésel por medio de microalgas con el agua
proveniente de descargas humanas puede generar ventajas desde el punto de
que, muchos de los problemas existentes en la actualidad debido a la gran

contaminacion del agua debido a las actividades humanas podrian ser resarcidos
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por medio de este proceso. Ademas, se podria evitar el hecho de que sea
necesario utilizar agua con el fin de regar los cultivos que serian de uso exclusivo
para la produccion de biodiésel, serian enormes y no factibles, ademas de que el
agua filtrada después de utilizarla para reproducir microalgas seria de una mucho
mejor calidad que el agua que entr¢ al sistema, pudiendo ser utilizada con mayor
seguridad en el riego de cultivos de consumo humano, y pudiendo ser descargada
con seguridad a los caudales naturales para su posterior llegada al mar. También
se ha observado que las microalgas poseen una alta eficiencia en la fijacién y
remocién de nitrégeno y fosforo presente en las aguas residuales (Mallick, 2002),

asi como la reduccion de iones metalicos presentes en el agua residual.

Existe la posibilidad de combinar el tratamiento de aguas residuales utilizando a
las microalgas, con el fin de fijar muchos de los contaminantes presentes en las
aguas de desecho. Las algas utilizan para su metabolismo estos contaminantes
junto con el CO2 atmosférico, trayendo asi beneficios ambientales. Esto da a lugar
a incentivos econdmicos provenientes del ahorro en costos de uso de pesticidas y
fertilizantes que ya no se utilizarian en grandes cantidades el fin de mantener a los
cultivos de las algas en buen estado (Mallick, 2002) y sin tener que gastar en agua
fresca (Benemann y col.,, 1977). Un ejemplo es el alga B. braunii, la cual ha
demostrado poseer buena capacidad de remocién de nitrogeno y fésforo presente
en aguas residuales que han sido tratadas con el fin de eliminar los sedimentos
(Yuny col., 1997).

Un caso de particular interés que muestra la viabilidad que existe para el cultivo de
microalgas en aguas residuales, con el fin de disminuir en esta altas
concentraciones de fésforo y nitrégeno aunque no se llegue a obtener una gran
cantidad de biomasa, es la reportada por Gémez-Villa (Gémez-Villa y col., 2005),
en donde se cultivé al alga microscopica Scenedesmus obliquus en un medio que
permitia recrear las condiciones nutricionales que asemejaban a las que se
presentan en aguas residuales, bajo condiciones ambientales que existen durante
el invierno y el verano en Mazatlan, Sinaloa. La biomasa obtenida en este estudio

fue de 26 y 43 mg/L después de una incubacién de 3 dias en invierno y en verano
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respectivamente, lo cual corresponde a productividades de 9 y 16 mg/L cada dia,
con una tasa de fijacion de CO2 de 16.07 y 31.0 mg CO2 L calculado con la
férmula de biomasa de la microalga tipica (Chisti, 2007). Ademas de observarse
una disminucion de nitrogeno de 47% en invierno y del 79% en verano, asi como

una disminucion de fésforo de 45% y de 73% en el mismo periodo de tiempo.
4.3 Algas y nutrimentos

Es un hecho de que los biorreactores al aire libre para microalgas seran invadidos
continuamente por otras especies de algas, protozoarios y plancton, lo que
seguramente podria dar a lugar a que tuvieran una gran cantidad de comunidades
de diferentes especies. Esto no es del todo negativo debido a que la presencia de
diferentes algas puede dar a lugar a la obtencién de una mayor cantidad de
biomasa de algas de lo que se podria obtener con una sola especie de estas.
Ademas, se ha observado que el contenido de lipidos que se pueden obtener
aumenta debido a que incrementa la habilidad potencial de almacenar la energia
solar y el carbono en los lipidos (Engelhardt y Ritchie, 2001; Reich y col., 2001;
Tilman y col., 1997).

Sin embargo, también debe de senalarse el hecho de que los biorreactores, al ser
sistemas abiertos, pueden ser invadidos por microorganismos que pudiesen
generar dafos a la biomasa de las algas, tales como plancton herbivoro. Se ha
propuesto que para disminuir los dafos que pudiesen generar este tipo de
microorganismos, se podria hacer uso del hecho de que existen peces que se

alimentan del plancton.
4.3.1Algas y CO2

La mayor parte del CO2 que se libera a la atmosfera como parte de las actividades
humanas proviene de la combustién de combustibles fosiles como fuentes de
energia. Desafortunadamente, el incremento de la demanda de energéticos
basados en combustibles fosiles tiende a aumentar la descarga de estos gases.
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Se han investigado varias técnicas para mitigar las altas concentraciones de CO:
las cuales puede clasificarse en 2 categorias: Aproximaciones basadas en

reacciones quimicas, y mitigacion bioldgica de COx.

Un ejemplo bastante comun utilizado para mitigar el CO2 basado en reacciones
quimicas convencionales es la que se obtiene por la carbonacion/descarbonacion
ciclica de COz2 con 6xidos metalicos que da como resultado carbonatos metalicos

(Gupta y Fan, 2002), tal y como se puede observar:
MO + €0, - MCO; (4.1)

Este tipo de reacciones quimicas utilizadas para al fijar CO2 consisten
generalmente de 3 procesos: separacion, transportacion y secuestracion. En el
caso de la separacion y compresion del CO2 a 110 bar (para su transporte) se ha
llegado a estimar que se encuentra entre US$30-50 por cada tonelada de COz,
mientras que el transporte y secuestro se han estimado que se encuentran entre
US$1-3 por cada 100 km y US$1-3 por cada tonelada de CO: procesada,
respectivamente (Gupta y Fan, 2002; Shi y Shen, 2003).

Debido a los costos asociados a la mitigacion quimica del COg2, la mitigacién
biolégica de este contaminante ha atraido atencion en los ultimos tiempos debido
a que este proceso lleva a la produccién de biomasa a partir del fijado de CO2 por
medio de la fotosintesis (De-Morais y Costa, 2007; Kondili y Kandellis, 2007;
Ragauskas y col., 2006).

Si bien se tiene la idea de que la fotosintesis es un proceso que las plantas
realizan de manera eficiente, se ha observado que la captura y fijacion de CO:2
proveniente de la emision de combustibles fésiles por medio del uso de plantas es
de solo entre el 3-6%, lo cual viene de la mano de la baja tasa de crecimiento que

tienen las plantas (Skjanes y col., 2007).

En el caso de microorganismos fotosintéticos, el hecho de que puedan realizar el
proceso de fijado de CO2 es ventajoso a comparacion de muchas de las plantas
terrestres debido a la alta tasa de replicacion que tienen a comparacion de las
plantas.
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Lo que quiere decir que utilizan CO2 como su fuente de carbono dando como
producto de reaccion oxigeno molecular de manera mas rapida (NETL, 2006;
Sheehan y col., 1998) al capturar la energia solar con una eficiente que puede ser

hasta 50 veces superior a las de las plantas terrestres (Li y col., 2008 b).

Algunos de los beneficios que se pueden obtener al utilizar a las microalgas para
la conversién de CO2 por medio de la fotosintesis en productos con base de
carbén con valor agregado, o incluso en biomasa proveniente de microalgas se

presentan a continuacioén, y en la Figura 4.1:

¢ No es necesario utilizar CO2 de alta pureza, por lo que se puede utilizar gas
proveniente de combustion sin problemas mientras tenga entre un 2-5% de
COz2, lo que haria el proceso de purificacion de gases de combustion mas

sencillo.

e Algunos productos de combustion tales como NOx y SOx pueden ser utilizados
como fuentes de nitrégeno y azufre para el correcto metabolismo y desarrollo

de las algas.

e El proceso metabdlico es completamente renovable, dando como productos
algunos compuestos de alto valor agregado debido a la conversién de CO2 en
carbon mineralizado, asi como compuestos de alto valor energético como los

lipidos.
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Figura 4.1 Sistema conceptual de produccién de biocombustibles, biomitigacién de
CO2 y remocién de N/P de aguas residuales mediante uso de microalgas (Wang,
2008)

Esto lleva a considerar que en la actualidad, las microalgas representan un
sistema que puede utilizarse eficientemente para la captura biolégica y utilizacién
del CO2 emitido por las plantas de energia consumidoras de combustibles fosiles
(Benemann, 1997). Esto va siendo incluso mas ventajoso que otros sistemas que
utilizan a las plantas con el fin de secuestrar y limpiar el ambiente, debido a que
los sistemas de microalgas tienen menos variables que controlar. Esto aunado al
hecho de que la tasa de replicacién de las microalgas es relativamente alta, los
resultados beneficiosos al ambiente se pueden observar en algunos anos a
comparacion de las décadas que les lleva a los sistemas que usan plantas el

obtenerlos.

Como se puede observar en la Tabla 4.2, una de las ventajas que tiene el uso de
las microalgas se encuentra en el hecho de que pueden procesar concentraciones
altas de CO2 en el medio en el que se encuentren. Ademas de que no es
necesario que el medio en el cual las algas se desarrollan sea necesariamente
preparado de una forma especifica; ya que las algas han demostrado la capacidad
desarrollarse en aguas residuales, brindandoles ventajas desde el punto de vista

de mejoramiento en el tratamiento de las aguas residuales.
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Tabla 4.2 Comparativa entre microalgas de potencial uso en procesos de

biomitigacion de CO2 (elaboracion a partir de Tsukahara y Sawayama, 2005)

Alga CO2% T°C Pg/lL Pcoz2 g/L Notas
por pordia
dia

Chlorococcus 40 30 NA 10
littorale
Chlorella kessleri 18 30 0.087 0.163
Chlorella sp. 15 35 NA >1
UKO001
Chlorella vulgaris 15 - N/A  0.624 Aguas residuales

artificiales
Chlorella vulgaris  Aire 25 0.040 0.075 Medio de Watanabe
Chlorella sp. 40 42 N/A 1.0
Dunaliella 3 27 017 0.313 Medio de alta salinidad vy

adicionado con -caroteno
Haematococcus 16-34 20 0.076 0.143 A escala comercial, aire
pluvialis libre
Scenedesmus Aire - 0.009 0.016 Aguas residuales, aire
obliquus libre en invierno
Scenedesmus Aire - 0.016 0.031 Aguas residuales, aire
obliquus libre en verano
Botrycoccus - 25- 11 >1.0 Acumulando hidrocarburos
braunii 30
Scenedesmus 18 30 014 0.26
obliquus
Spirulina sp. 12 30 0.22 0413

En el caso que se decidiera utilizar los gases provenientes de la combustion

industrial, se debe de considerar que existen especies de microalgas que
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presentan cierta tolerancia a concentraciones altas de COz2 (por encima del 15%),
ademas de resistir niveles moderados de NOx y SOx en su desarrollo (hasta 150
ppm). Lo cual permitiria utilizar los gases directamente descargados de las plantas
para permitir el desarrollo de estos microorganismos (Matsumoto y col., 1997).
Existen reportados algunos casos excepcionales en donde Chlorococcum littorale
ha llegado a soportar concentraciones de hasta un 40% de CO2 sin disminuir su
desarrollo (lwasaki y col., 1998; Murakami e lkenouchi, 1997). Estudios realizados
con el alga C. kessleri han mostrado que esta puede llegar tener tasas de
crecimiento especifico (umax) de 0.267 por dia cuando se cultiva en
concentraciones de CO2 de 6%(v/v), con una productividad de biomasa de 0.085

g/L en esas condiciones.

Se ha observado también que existen algunas especies de microalgas que poseen
la capacidad de utilizar ciertos carbonatos solubles tales como el Na2COs vy
NaHCOs con el fin de llevar a cabo su desarrollo (Emma-Huertas y col., 2000;
Ginzburg, 1993). El cultivo de este tipo de algas presenta como ventaja que, por
ejemplo, el CO2 que se pudiese generar en las noches en algunas instalaciones
industriales podrian convertirse por medio de reacciones quimicas en carbonatos y
ser almacenados con el fin de que en el dia pudiesen suministrarse a los cultivos
de algas. Ademas de que, debido a que el numero de algas que pueden
desarrollarse utilizando a los carbonatos es limitada, se puede inhibir de esa
manera que se puedan desarrollar microorganismos y algas que puedan

contaminar los cultivos (Ginzburg, 1993).
4.3.2 Nitréogeno

Las algas utilizan comunmente como fuente de nitrégeno a los nitratos, amoniaco
y urea (Lourenco y col., 1998), siendo las sales de amonio las mas faciles de
utilizar por las microalgas debido a que no necesita ser reducida antes de ser
metabolizada en aminoacidos. A pesar de lo positivo que suena el hecho de que
las microalgas puedan metabolizar facilmente el amoniaco, otros estudios han
demostrado que este compuesto tiene efectos nocivos en las microalgas, llegando
a disminuir la tasa de crecimiento de ellas (Lourenco y col., 2002), Ademas de que
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si es utilizado directamente siempre existe la posibilidad de que, al ser el
amoniaco altamente volatil, este pueda escapar hacia la atmosfera, generando un
problema ambiental y de salud mucho mayor al que se busca remediar al utilizar a

las microalgas como fuente de acidos grasos para convertirlos en biodiésel.

Una fuente barata y facil de obtener nitrdgeno son las aguas residuales, las cuales
contienen una amplia variedad de fuentes de nitrdgeno en ellas. Sin embargo,
para su uso se recomienda tener instalaciones apropiadas debido a que se sabe
que el cultivo de microalgas genera ciertos problemas de contaminacion. Ademas
de complicar el procesamiento de las microalgas para la obtencion de sus aceites

y metabolitos.

Se debe considerar también que para que las microalgas puedan ser
consideradas como una opcidn viable para ser utilizada como posible fuente
energética (ya sea sin procesar o procesada) es necesario que estas tengan un
alto valor calorifico. Por ejemplo, se ha observado que las microalgas que son
cultivadas a condiciones normales han mostrado poseer valores calorificos entre
18 y 21 K-J/g (lllman y col., 2000). Los cuales pueden ser mejorados a partir de la
optimizacién de las condiciones de cultivo. Algunos estudios han demostrado que
los valores calorificos de la biomasa procedente de microalgas pueden elevarse si
estos organismos son cultivados en condiciones en donde el nitrégeno se
encuentra limitado de cierta manera. Por ejemplo, se ha observado que el valor
calorifico de la biomasa de C. vulgaris cultivada en condiciones adecuadas es de
18 K-J/g, mientras que en el caso de que la misma cepa de la microalga sea
cultivada en condiciones donde el nitrdgeno se encuentre como un limitante su

valor calorifico aumenta hasta 23 K-J/g.

El aumento en el valor calorifico se encuentra ligado a un aumento en la
concentracion de lipidos dentro de la célula, asi como en la disminucién en la
concentracion de carbohidratos y proteinas en ellas, lo cual da como resultado una
mayor obtencion de aceites que pueden ser esterificados para la produccion de
biodiésel (Ginzburg, 1993; lliman y col., 2000; Tornabene y col., 1983; Yamaberi y
col.,, 1988). Se ha observado que en el caso de algunas especies de algas que
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son ricas en lipidos como Neochloris oleoabundans (Kawata y col., 1998) en
condiciones de baja concentracion de nitrogeno, la cantidad de lipidos acumulados
puede llegar a ser entre un 35-54% del peso seco de la biomasa, de los cuales el

80% son triglicéridos (Tornabene y col., 1983).

Sin embargo, existe el dilema de que a pesar de lo positivo que pueda aparentar el
que las algas generen mayor cantidad de moléculas de alto contenido energético
como lo son los lipidos, el estado en el que las microalgas se encontrarian seria
particularmente estresante para su desarrollo, lo cual disminuye la velocidad a la
cual las células se replican; afectando tanto el rendimiento de biomasa que se

puede obtener, asi como del aceite que se podria extraer (Ratledge, 2002).

También se debe de considerar que se sabe que las cianobacterias tienen la
capacidad de fijar el nitrogeno ambiental, lo cual puede resultar benéfico en el
caso de los cultivos de microalgas. Casi todas las especies de microalgas
requieren de tener un suministro constante de nitrégeno exoégeno (principalmente
en forma de sales de amonio) con el fin de desarrollarse de una forma correcta
(Hannon y col.,, 2010). Si se desea producir de manera industrial biodiésel
proveniente de microalgas, es necesario considerar el generar una manera de
obtencion del nitrégeno necesario para el desarrollo de las microalgas a partir de
la fijacion del nitrégeno ambiental, utilizando a las cianobacterias con el fin de
obtener compuestos de nitrégeno, los cuales las microalgas utilicen de manera

eficiente.
4.3.3 Fosforo

El fésforo es un elemento de particular importancia en el crecimiento celular, asi
como del metabolismo de las microalgas, a pesar de contener menor del 1% del
total de la biomasa de las microalgas, y de que la cantidad requerida en el medio
de cultivo es de apenas entre 0.03-0.06% para sostener un correcto crecimiento
las mismas. Esto se debe a que es uno de los elementos esenciales que
componen a una gran cantidad de moléculas presentes en toda la maquinaria
celular, tales como el DNA, RNA, ATP, etc. Este elemento es esencial en todo

proceso relacionado con la transferencia de energia (como la fotofosforilacion), y
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es de particular importancia notar que la fotosintesis es un proceso que requiere
de una gran cantidad de proteinas (como la Rubisco), y que todas esas proteinas
son sintetizadas por ribosomas ricos en fosforo (Agren, 2004). Si el medio carece
de la cantidad necesaria de fosforo para permitir un desarrollo correcto de las
células, estas tendran problemas en su metabolismo que las llevara a no proliferar
como se esperaria. Cabe también mencionar que el fosforo se asimila
preferentemente en forma de fosfatos como las sales de H2PO4 y de H2PO4*
(Gauthier y Turpin, 1997; Martinez y col., 1999).
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Capitulo 5. Avances y retos en la produccién de biodiésel a partir

de microalgas

A pesar de que en la actualidad los biocombustibles presentan una presion
minima, se prevé que el aumento en la produccién de biodiésel pueda generar
problemas significativos con respecto a la cantidad de agua que estaria disponible
para uso humano (Dominguez-Faus y col., 2009). Es un hecho que se necesita un
mayor volumen de agua con el fin de producir por medio de biocombustibles, la
misma cantidad de energia que se obtiene a través de combustibles fésiles, y es
por eso que es necesario encontrar formas con las cuales se pueda mitigar este
problema derivado de las enormes extensiones de terreno y de agua que se
requeririan para obtener los biocombustibles a partir de cultivos (Schnoor y col.,
2008).

Uno de los mas grandes retos existentes es la enorme cantidad de agua requerida
para llevar a cabo cualquiera de los métodos mencionados con anterioridad, ya
que esta agua debe de tratar todos los dias y sacandola de la luz con el fin de
matar cualquier depredador u organismo que pueda estar contaminandola. Se
sabe también que un estanque a cielo abierto requiere una cantidad de agua que
puede ir desde 32 Lagua/Laceite hasta cantidades de 656 Lagua/laceite, Ya
considerando la cantidad de agua que se pierde por evaporacion, agua del
proceso de produccion de algas y la produccion de biodiésel (Harto y col., 2010). A
pesar de que estos parametros de utilizacibn de agua pueden aparentar ser
prohibitivos, también se ha demostrado que el agua que se utilizé para el proceso
de las microalgas puede ser reutilizada, disminuyendo la cantidad de agua

utilizada en un 84% por cada kg. de biodiésel producido (Yang y col., 2011).

La evaporaciéon es un parametro muy complicado de controlar en los sistemas
abiertos al aire libre, afectando de esta manera a este tipo de sistema de cultivo
que tiene entre sus ventajas la optimizacion de tierra disponible en su

implementacion (Clarens y col., 2010).
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Debido a que el tipo de alga dominante en un estanque puede ir desde algas
unicelulares pequenas hasta especies que generan filamentos debido a su
agrupacion colonial, la cosecha de estas para la conversion en biomasa necesita
la disponibilidad de tecnologia de cultivos universales con el fin de recuperar
cualquier tipo de alga (Shelef y col., 1984), tales como la floculacién quimica o la
centrifugacion. Sin embargo, y a pesar de lo eficiente que son estos niveles a nivel

laboratorio, al escalarse a sus costos se elevan demasiado.

Una vez que ya se tienen cosechadas las algas, otro reto que hay es el extraer los
lipidos de ellas. Generalmente se utilizan para este fin las extracciones utilizando
la extrusién del aceite de la biomasa, extraccidn con solventes organicos tales
como el hexano, y la extraccion utilizando CO2 en estado supercritico. Si bien este
tipo de técnicas han demostrado ser utiles y eficientes para la obtencién del aceite
a partir de la biomasa de las microalgas, también se ha observado que su
aplicaciéon desde el punto de vista de costos puede llegar a ser algo elevada,
incrementando en consecuencia los precios del biodiésel que se llegara a obtener

(Hannon y col., 2010).

Aunado a esto, el aceite debe de pasar por el proceso de transesterificacion con el
fin de ser utilizado como combustible ya que, aunque muchos motores pueden
funcionar con aceites vegetales, este genera ciertos depdsitos en algunos
componentes que llegaran a dafarlo (Wimmer, 1995). El proceso de
transesterificacion tiene la ventaja de ser sencillo, por lo que se ha llegado a
considerar que muchas de las grandes empresas del ramo energético poseen los
conocimientos necesarios para llevar a cabo las conversiones de aceite
procedente de microalgas a biodiésel. Se ha llegado a considerar la factibilidad de
solicitar colaboraciones con la industria con el fin de que por medio de le
experiencia que ellos poseen, se llegase a disminuir los costos asociados a la
transformacioén de aceite a biodiésel (Hannon y col., 2010).

El cultivo de las algas tiene el reto de obtener una cepa que contenga una gran
cantidad de acidos grasos y que se pueda reproducir en una tasa alta. Esto es
debido a que las algas que contienen una gran cantidad de acidos grasos tienden
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a proliferar a una tasa muy lenta (hasta de 10 dias para llevar una sola division).
Mientras que algas que no poseen tanta cantidad de estos compuestos lo hacen
varias veces al dia (Becker, 1994). También se sabe que muchas veces, las algas
tienden a producir mas acidos grasos cuando tienen pocos nutrientes en su
entorno, sin embargo, también es un hecho de que con menos nutrientes estos

organismos tienden a multiplicarse mas lento.

Se sabe también que el tiempo de residencia hidraulica (TRH) de los biorreactores
de estanque también influencian la produccién total de lipidos, debido a que el
contenido de lipidos en las algas esta determinado por la tasa de crecimiento per
capita (r). Debido a que la biomasa obtenida en biorreactores al aire libre debe de
ser la maxima que se pueda con largos TRH, y debido a que la capacidad para
cultivar esta biomasa también debe de ser la mayor a largos en largos TRH
(Benemann y col., 1980 c), se puede decir que la mayor obtencion de lipidos de
biorreactores de corriente fija al aire libre se puede maximizar usando TRHs

mayores a 10 a 15 dias, con algas con una tasa de crecimiento menor a 0.1 dia™.

5.1 Optimizacion de energia para la produccion de biodiésel a partir de

microalgas

Un asunto de particular importancia que debe de considerarse para realizar el
cultivo de algas como una alternativa rentable, es el hecho de que esta alternativa
debe ser sostenible por ella misma. Lo que significa que sea deseable que el
proceso de conversion de estos microorganismos a biodiésel se convierta en algo
rentable, dando como resultado altas ganancias energéticas (Arudchelvam y
Nirmalakhadan, 2012). Algunos retos relacionados al problema del mejoramiento
de la eficientizacion energética de estos cultivos, incluyen que en la actualidad no
se cuenta con los avances técnicos para lograr que las algas puedan generar
biomasa con baja exposicion luminica. Asi mismo, tampoco se cuentan con
sistemas que soporten una gran densidad de biomasa de las algas asi como una
alta produccion de lipidos para su conversion (Davis y col., 2011; Singh y col.,
2011). Ademas de que, operacionalmente los sistemas actuales requieren de
grandes cantidades de energia con el fin de poder llevar a cabo tanto el mezclado
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como la recirculacién de los cultivos, asi como de carecer de fuentes confiables
que permitan obtener suministros y abastecimientos eficientes de CO2 (Norsker y
col., 2011; Ugwu y col., 2008).

Analisis econdmicos realizados recientemente (Davis y col., 2011) han llegado a la
conclusién que para reducir sustancialmente los costos de la obtencion de
biocombustibles y biodiésel, se debe centrar principalmente en maximizar el

contenido de lipidos en las algas.

Se han realizado estudios en fotobiorreactores de burbujeo en columna con el fin
de mejorar las condiciones que se tienen en ese tipo de sistemas experimentales,
ya que en la actualidad este tipo de reactores adolecen de los mismos problemas
que los fotobiorreactores de mayor tamafo, pero se pueden controlar las

condiciones de manera mas sencilla debido al tamafio menor que tienen.

Uno de los problemas experimentales que se ha tenido actualmente en los
fotobiorreactores de burbujeo en columna es que la cantidad de gas que se
burbujea se ha optimizado de manera que maximiza la produccion de biomasa,
despreciando el aporte de energia que se le suministra y la cantidad de energia

que se puede obtener de la biomasa obtenida.

Por ejemplo, en algunos estudios realizados con la microalga Nannochloropsis
oculata (Hsueh y col. 2009) se observé que la energia neta del sistema a un
optimo flujo de aire enriquecido por CO2 (AEC) resultaba ser -12 Wm?3, mientras
que otros estudios (Ge y col., 2011) realizados con la microalga Botryococcus

braunni la energia neta del sistema utilizado fue de -7.64 Wm?3.

Muy pocos estudios se han dedicado a optimizar el volumen minimo de gas para
obtener el CO2 necesario para el cultivo (Q/V) basado en la productividad de la
biomasa. Se observé que una cepa de Chlorella sp. con un suministro de 5% de
COz2 tenia un Q/V 6ptimo de 0.2 min' (Ryu y col., 2009), pudiendo obtenerse
productividades de 0.018 gL'h"" y una eficiencia de utilizacién de CO2 de 0.2%.

Sin embargo, se ha observado que en el caso de que se desee evaluar la energia
neta que se puede obtener a partir de los combustibles liquidos, es mejor realizar
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estudios cuyo fin sea el optimizar la obtencion de lipidos en vez de optimizar toda
la biomasa. Asi como un estudio realizado con la microalga Scenedesmus
obliquus SJTU3 (Tang y col., 2011) en donde la cantidad total de lipidos que se
podian obtener bajo concentraciones de AEC de 0.03%, 5%, 10%, 20%, 30% y
50% fueron de 15.5%, 16.45%, 19.25%, 19.85%, 19.9% y 24.4% respectivamente.
Sin embargo, diversos estudios mencionan que aumentar la concentracion de
AEC permite obtener beneficios con respecto a la cantidad de lipidos obtenidos
(Hsueh y col., 2009; Lv y col., 2010), pero existe un punto en donde la
concentracion de CO2z inhibe el desarrollo de biomasa y, por lo tanto, la

concentracion de lipidos se ve disminuida.
5.1.1 Analisis teérico previo

En el caso de los fotobiorreactores de burbujeado de aire, la energia que se
suministra generalmente es gastada en burbujear los medios de cultivo con el fin
de mantenerlos mezclados y proveer (en el caso que se el aire suministrado sea
AEC) el COz2 necesario para el desarrollo de las microalgas. Cuando a un cultivo
de volumen V (L) se le burbujea un flujo de gas a un ritmo Q (L min™), el ritmo
optimo de gas para el cultivo QV (min™") debe de seleccionarse con el fin de
satisfacer las dos variables mencionadas, considerando la densidad de la biomasa
X (g L"), y a la tasa de crecimiento de los cultivos y (g L' d') (Arudchelvam y
Nirmalakhadan, 2012).

La energia minima requerida para mezclar bien los cultivos y mantenerlos en
suspension esta determinada a partir de la siguiente ecuacién empirica cuando la

densidad de la biomasa es menor a 2 g L™ (Rich, 1982):
P, =4X+5 (5.1)

En donde Pin se refiere al suministro de energia por unidad de volumen de cultivo
(W m).

El suministro de energia para mantener un flujo de gas que es burbujeado Q
puede ser estimado utilizando la Ecuacién 5.2, en donde y se refiere al peso

especifico del caldo de cultivo (9800 N m™ para medio fresco; 0 9996 N m™ para
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medio de agua marina artificial (Hulatt y Thomas, 2011) y H se refiere a la

profundidad del cultivo (m).

Pin= o, (52)

Al combinar las ecuaciones (5.1) y (5.2) se estima el ritmo necesario para

mantener un correcto mezclado con el fin de mantener las células en suspension
(QNV)m:

Q _ 60(4X+5)
v yH

(5.3)
Para determinar el requerimiento de CO2 Mre4(g CO2 d') necesario para mantener
el crecimiento del cultivo a una tasa p, se calcula de la siguiente manera:
Myeq = auV  (5.4)
Donde:

e aes el contenido de CO:2 en la biomasa (1.833 g CO2 por cada g de
biomasa, asumiendo que hay 0.5 g-C por cada g de alga seca) (Becker,
1994).

La masa minima de CO2 que se suministra Mi, (g CO2 d"') aunado a asumir que la
masa que se transfiere es solamente del gas que se burbujea en el medio y que la
eficiencia en la transferencia de CO:2 del gas al liquido es de 100%, esta dada por
la Ecuacion 5.5, en donde:

Mim=Q(Z)(55)60 x24=259Qy  (55)

100/ \ vy,
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Donde:

e Yy es el contenido de CO2 (vol/ivol%) que se encuentra en el gas que se
burbujea al medio.
e Vmes el volumen molas de un gas ideal (24.45 L mol, a 25 °C y 1 atm. de
presion).
e MW es el peso molecular del CO2 (44 g mol™).
La relacion minima de gas para cultivar provee del CO2 necesario para el

crecimiento de las algas (Q/V). se puede determinar al igualar las ecuaciones (5.4)
y (5.5):

(g) = &= (56)

En el caso de la determinacion del ritmo de produccion volumétrica de lipidos L (g

lipidos L™ d') en reactores de lotes, este puede ser determinado por la ecuacion
(5.7):

_ (Xff-XaXo)
- At

L (5.7)

Donde:

e X se refiere a la concentracion inicial de biomasa (g de alga seca L ™).

e Xse refiere a la concentracion final de biomasa (g de alga seca L™).

e fy foestan referidas a las concentraciones finales e iniciales de lipidos (g de
lipidos por g de alga seca)

e Ates el tiempo de la produccién del lote (dias).

Tomando en cuenta la consideracion de que la energia que se generaba de la
biomasa era equivalente a la cantidad de lipidos que se podian obtener, la
cantidad de energia que se obtiene de la biomasa por unidad de volumen Poyt (W

m3) se estima de la siguiente manera:
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P, = 00116 LAG  (5.8)

En donde AG es la energia equivalente de los lipidos (38,390 J (g lipidos)™”
(Feinberg, 1984)).

Para determinar la energia neta del sistema de microalgas en un fotobiorreactor
de burbujeado en columna por una unidad de volumen de cultivo Ppet (W m™)
puede determinarse igualando las ecuaciones (5.2) con la (5.8), dando a lugar la

ecuacion (5.9):
Pret = Pour — Pin (5.9)

Cabe mencionar que en la ecuacion (5.9) no se considera la energia luminica, ya
que solo busca optimizar la energia que se puede obtener del burbujeo en el

fotobiorreactor.

5.1.2 Optimizacion energética experimental de fotobiorreactores de

Nannochloropsis salina

Con el fin de determinar las condiciones ideales con las cuales se debe de trabajar
en un fotobiorreactor de burbujeado en columna, Arudchelvam y Nirmalakhadan

(2012) realizaron una serie de experimentos.

Ellos utilizaron como base los datos obtenidos por medio de las ecuaciones
mostradas para analizar y maximizar la energia neta que se obtiene a partir de

este tipo de sistemas de cultivo.

Para esto se construyd un nomograma igualando (5.2) con (5.6), ilustrando la
relacion existente entre y, y, X, H y Q/V determinando el requerimiento del
mezclado o de crecimiento que influirian para obtener la Q/V y operar el sistema
(Figura 5.1).
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Figura 5.1 Nomograma para identificacion de las proporciones minimas de gas

para cultivar, Q/V (Arudchelvam y Nimarlakhadan, 2012)

En el estudio antes mencionado se realizaron una serie de experimentos en donde
se analiz6 como afectan Q/V, el enriquecimiento de CO2 y la acumulacién de
lipidos en la ganancia neta de energia utilizando al alga marina Nannochloropsis
salina (Tabla 5.1).

Cabe mencionar también que en el caso mencionado, los fotobiorreactores
utilizados fueron en realidad tubos de vidrio graduados, los cuales fueron
adaptados de forma tal que en ellos pudieran funcionar con el fin de permitir el

desarrollo de cultivos de algas.

También es de resaltar que los reactores utilizados en el experimento fueron
sometidos a intensidades de luz semejantes y controladas para que todos

recibieran la misma cantidad de energia luminica.

A pesar de que se sabe que la luz también juega un papel importante en el
desarrollo de biomasa procedente de cultivos de microalgas, ademas de generar
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un gasto energético que se debe de considerar en fotobiorreactores de mayor

tamano.

Tabla 5.1 Determinacion experimental del cambio de distintas variables respecto al

gasto energético (Arudchelvam y Nimarlakhadan, 2012)

Prueba No. QN Gas Nitrato Objetivo
reactores (1/min) burbujeado (mM)
A 5 0.08, 0.11, Aire ambiental 1 Establecer el QV
0.14, 0.18, optimo con aire
0.28 ambiental
B 9 0.02, 0.03, AEC con 0.5% 1 Establecer el QV
0.06, 0.10, CO2 optimo con AEC
0.18, 0.22,
0.33, 0.5,
1.0
Cc 5 0.18 AEC con 0.5% 1, 3, 5, Establecer la
CO2 7,10 cantidad optima de
nitrato para
maximizar la
produccion de
lipidos
D 3 0.18 Aire ambiental 0 Evaluar el efecto

y AEC con
0.5%, 4.0%
CO2

del CO2 en |la

acumulacion de
lipidos bajo
condiciones de

nitrégeno limitado

En las dos primeras pruebas se esperaba que conforme aumentara

proporcionalmente Q/V con la biomasa obtenida, asi como la tasa de crecimiento,
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a pesar de que las condiciones de CO2 que era burbujeado al cultivo eran

completamente diferentes.

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 5.2, se puede observar la
importancia de que exista una suficiente Q/V con el fin de que se pueda mezclar
correctamente el cultivo con el aire que se le esta suministrando. Asi mismo la
importancia de que las células de igual manera se encuentren bien suspendidas

en el medio y de que el CO2 suministrado sea el necesario.

Esto se hace evidente cuando se observa tanto las tasas de crecimiento con la
densidad de la biomasa obtenida en las pruebas A1, A2, B1, B2, B3 y B4. Que si
bien son condiciones diferentes de CO2 suministrado dan como resultado tanto
tasas de crecimiento y densidades de biomasa diferentes. Se puede observar y
confirmar que la influencia que ejerce la Q/V sea lo suficiente para sostener tanto
el mezclado correcto del cultivo como que pueda suministrar la cantidad suficiente
de CO2. A pesar de eso, se observa también la importancia que tiene el
suministrarle COz2 al cultivo con el fin de aumentar la cantidad de biomasa que se
puede obtener. Asimismo, se aumenta la velocidad a la cual los microorganismos
se reproducen en el cultivo debido a que se le esta suministrando el sustrato
necesario para llevar a cabo el proceso de fotosintesis, obteniendo al mismo
tiempo la cantidad de carbdn necesaria para aumentar la cantidad de biomasa en

el cultivo.
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Tabla 5.2 Q/V requerido para mezclado vs. Q/V requerido para suministro de CO2

en prueba A y B (Arudchelvam y Nimarlakhadan, 2012)

Prueba Reactor CO2

A2
A3
A4
A5

B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9

en el
aire

burbujeado

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Densidad
de

biomasa

maxima (g

L")

0.43+.007
0.46+.015
0.50+.011
0.65+.006
0.70+.002
0.80+.065
0.87+.030
1.02+.002
1.04+.020
1.14+.085
1.20+.002
1.22+.023
1.21+.012
1.24+.021

Tasa de Q/V
crecimiento
(g L' d) Exp. Calc Calc
(min 2. b
) (min  (min
DI
0.04+.003 0.08 0.12 0.08
0.04+.002 0.11 0.13 0.09
0.05+.001 0.14 0.13 0.10
0.06+.002 0.18 0.14 0.12
0.08+.001 0.28 0.14 0.7
0.12+.002 0.02 0.15 0.02
0.12+.005 0.03 0.16 0.02
0.13+.002 0.06 0.17 0.02
0.14+.001 0.10 0.17 0.02
0.16+.000 0.18 0.18 0.02
0.16+.006 0.22 0.18 0.02
0.16+.004 0.33 0.18 0.02
0.16+.004 0.50 0.18 0.02
0..16+.005 1.00 0.18 0.02

De particular importancia que al utilizar la Ecuacion 5.1 permite calcular la

cantidad minima de energia que es requerida para llevar a cabo el mezclado

correcto del cultivo.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que una mayor de energia

en el mezclado del cultivo (Figura 5.2) da como resultado el aumento de la

cantidad de biomasa a partir de las algas, existe un punto donde, la cantidad de

63




biomasa que se pueda obtener ya no podra seguir aumentando. Esto debido a que
las condiciones mismas del reactor y de los mismos nutrientes del cultivo ya no lo
haran posible. Por lo que, seguir aumentando la cantidad de energia se considera

como algo inutil, generando mayores gastos en vez de generar beneficios

economicos.
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Figura 5.2 Energia de burbujeado vs densidad de biomasa obtenida (Arudchelvam
y Nimarlakhadan, 2012)

La légica indica que la cantidad de lipidos que se pueden obtener de las
microalgas también debe de aumentar proporcionalmente a la biomasa que se
vaya obteniendo. Sin embargo, experimentalmente se ha observado que esa
afirmacién no es del todo cierta ni completa, ya que si bien es correcto de que
ciertas algas producen una gran cantidad de lipidos como resultado del
metabolismo que llevan a cabo, en muchos de los casos es necesario brindarle las
condiciones necesarias para que estos puedan alcanzar las maximas
concentraciones en las microalgas. Se tiene conocimiento que las algas son
capaces de incrementar la acumulacion de lipidos cuando estas se encuentran en
condiciones de falta de nitrégeno (Li y col., 2008 a), aunque se debe de tomar en

cuenta que para que el proceso sea rentable, de debe observar un enfoque en
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donde se logre el maximizar tanto los contenidos de lipidos dentro de las algas,

asi como la produccion de estas mismas moléculas.

Tal como se puede observar en la Tabla 5.3, la tasa de crecimiento de las algas
no se incrementa sustancialmente con las diferentes concentraciones de nitrato en
el medio. Primero el nitrato que se le agrego es consumido por las células hasta el
punto en donde comienza a ser limitante para el crecimiento. Tal y como se acaba
de mencionar, es de esperar que a pesar de que la tasa de crecimiento es
constante para las diferentes concentraciones de nitrato, los cultivos que han sido
inoculados con una menor cantidad de nitrato alcanzaran su fase estacionaria de
crecimiento antes que aquellos que han sido inoculados con una mayor cantidad.
Lo cual al final repercutird también en la densidad de biomasa que se puede
obtener después de los tiempos que se mantengan los cultivos (Arudchelvam y
Nirmalakhadan, 2012).
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Tabla 5.3 Produccion de lipidos con respecto a nitrato (Arudchelvam y
Nimarlakhadan, 2012)

Prueba. Q/V utilizado = 0.18 min-'. Biomasa inicial = 0.094 g/L

C1 C2
Concentracié 1 3
n de nitrato
(mM)
Concentracié 1.47+.007 1.78+£.015

n de biomasa

(g L)

Tasa de 0.158+.003 0.160+.002
crecimiento

(gL' d7)

Productividad de biomasa (g L' d*)

A 10 dias 0.090+.003 0.114+.001

A 30 dias 0.046+.001 0.056+.006

C3
5

1.92+.011

0.162+.002

0.111+.010
0.061+.012

C4
7

1.99+.006

0.160+.004

0.109+.008
0.063+.011

C5
10

1.96+.022

0.158+.003

0.111+.003
0.061+.025

Lectura de la Radiacion Fotosintéticamente activa en el centro del reactor

(Mmmol m2s-)

A 10 dias 70+3.0 61+1.4
A 30 dias 5215.0 33+2.5
Contenido de lipidos (%)

A 10 dias 67.8+1.5 51.9+2.2
A 30 dias n/a 49.6+3.5

Productividad de lipidos (g L d)

A 10 dias 0.060£0.00 0.058+0.00
2 4
A 30 dias - 0.028+0.00

1

54+1.4
19+4.2

49.8+4.5
47.0+£3.0

0.055+0.00
2
0.028+0.00
2

56+0.7
22+1.3

51.2+2.3
47.0£1.7

0.057+0.00
2
0.030+0.00
1

55+2.1
20+3.4

52.1+3.8
46.4+2.9

0.059+0.00
4
0.027+0.00
4
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De igual forma se observé, el caso donde la concentracién de nitrato adicionada

fue menor que el contenido de los lipidos que se produjeron.

Esto fue mucho mayor a los otros casos en donde las cantidades de nitrato
adicionados fue mayor, ademas de que se puede observar si un cultivo es dejado
por mas tiempo con el fin de que se pueda obtener una gran cantidad de lipidos y

por ende de energia neta (Figura 4.3).

Lo que realmente se obtiene es gasto energia que se utiliza con el fin de burbujear
el gas al cultivo de algas ademas del utilizado para llevar a cabo un buen

mezclado del mismo.
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Figura 5.3 Contenido de lipidos y energia neta obtenida vs concentracion de

nitrato en cultivo (Arudchelvam y Nimarlakhadan, 2012)

Otros estudios realizados con anterioridad (Chiu y col., 2008; Li y col., 2008 a;
Takagi y col., 2000), mencionan que la limitacion de nitratos generara una mayor

acumulacién de lipidos en las microalgas. Esto hace que sea necesario que los
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reactores con los cuales se espera obtener este producto, contengan
concentraciones adecuadas de nitrato. Ademas de que es necesario que
proporcionen el estrés optimo al cultivo, esto con el fin de obtener la maxima
cantidad de lipidos sin afectar la cantidad de energia neta que se puede obtener.
Se debe de tomar en cuenta que las concentraciones de nitrato varian
dependiendo de las tasas de crecimiento, la densidad de la biomasa del cultivo y

de las mismas algas.

Junto a las condiciones Optimas para llevar a cabo las incubaciones de los cultivos
de algas, y con el fin de maximizar la cantidad de biomasa obtenida, agregar CO2
extra en el aire que se burbujea a los cultivos de algas, maximiza la cantidad de
biomasa y mejora el rendimiento del reactor. Si bien el aumento de la cantidad de
CO2 permite obtener una mayor cantidad de biomasa de algas, debido a que se
esta favoreciendo el proceso de fotosintesis (Tang y col., 2011), también se sabe
que cuando las algas se encuentran en condiciones donde existe la falta de
nitrégeno, las células comienzan a utilizar las moléculas de clorofila que tienen
acumuladas para obtener el nitrdgeno que necesitan para su desarrollo (Li y col.,
2008) (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Efecto del enriquecimiento de CO2 sobre el crecimiento de algas

limitado de nitrégeno (Arudchelvam y Nimarlakhadan, 2012)
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Si bien el limitar la cantidad de nitrdgeno puede llevar a un incremento
considerable en la cantidad de lipidos que se puedan almacenar en las algas, se
debe de considerar que la productividad de la biomasa puede disminuir al mismo
tiempo, lo que irremediablemente llevaria a la disminucion en la produccion neta
de lipidos (Ho y col., 2010; Li y col., 2008 a). Por lo que, en algunos trabajos (Ho y
col., 2010) se ha llegado a proponer, que si se desea el maximizar la cantidad de
lipidos, se podria llevar a cabo una estrategia de dos pasos. El primer paso se
debe buscar maximizar la cantidad de biomasa que se puede obtener de las algas.
En un segundo paso se podria pasar la biomasa obtenida a un medio en donde se
tenga una concentracion limitada de nitratos y enriquecido con CO:2 para

maximizar los lipidos a partir de una gran concentracion de biomasa de algas.
5.2 Perspectiva de costos de produccién de biodiésel a partir de microalgas

El costo estimado para la produccién de un kilogramo de biomasa de microalgas
es de US$2.95 utilizando fotobiorreactores, y de US$3.80 utilizando circuitos a
cielo abierto, teniendo a consideracion que el CO:2 utilizado por las microalgas no

tiene ningun costo (Humphreys, 1991; Molina-Grima y col., 2003).

Sin embargo, tomando en cuenta que la capacidad de produccion se incrementara
a 10,000 t, los costos de produccion por kilogramo podrian disminuir hasta llegar a
US$0.47 en el caso de la biomasa producida por fotobiorreactor. En el caso de la
obtenida a partir de circuitos a cielo abierto costaria US$0.60, esto realizando el
respectivo escalamiento en los costos de produccion. En el caso que las
microalgas utilizadas tengan un rendimiento de 30% de aceite con respecto al
peso seco de ellas, el costo de la biomasa necesaria para obtener un litro de
aceite de ella seria aproximadamente de US$1.40 en el caso de provenir de
fotobiorreactores y de US$1.81 en caso de provenir de circuitos a cielo abierto.
Esto tomando a consideracion que el proceso de recuperacion contribuye con un

50% del costo total de la recuperacién del aceite (Chisti, 2007).

Para el caso que se desee que los aceites provenientes de microalgas puedan
sustituir a los aceites provenientes del petroleo como fuentes de hidrocarburos es

necesario que sus precios se encuentren relacionados de la siguiente manera:
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Caceite algal = 6.9 X 10_3Cpetréleo (5.10)
Doénde:

o Coceite aigar (US$ por litro) es el precio del aceite procedente de algas

*  Chetroleo ©S €l precio en US$ por barril de petréleo crudo

Por ejemplo, utilizando la Ecuacion 5.10, en el caso de que el precio del petroleo
crudo es de US$60/barril, el precio del aceite procedente de algas no debe de ser
superior a US$0.41 para que esta pueda ser considerada como un substituto de
eleccion con respecto al aceite de petroleo. Es de notar que la Ecuacion (5.10)
tiene como consideracion que el aceite de algas posee aproximadamente un 80%

la capacidad energética del petrdleo.

Con el fin de disminuir los costos asociados se ha buscado desarrollar diferentes
técnicas que permitan obtener mayores rendimientos a partir de las algas
utiizadas. A pesar de que las microalgas presentan un gran potencial para
sustituir en gran medida una buena parte de la demanda de combustibles fésiles,
los costos actuales que se tienen que cubrir con el fin de poder fabricar el

biodiésel lo hacen ser algo poco factible.

Es por eso que se han buscado alternativas con el fin de disminuir los costos de
produccion de alguna manera para hacer el proceso rentable. Algunos ejemplos

son:

e El tener una estrategia de produccién en biorrefinerias.
e Mejorar la biologia de las microalgas.

e Disefiar fotobiorreactores mas avanzados.

e Seleccionar tecnologias que eficienten la cosecha.

e El secado de la biomasa para la obtencion de aceites.

5.2.1 Estrategia de produccion de biodiésel de microalgas basada en

biorrefinerias

Esta técnica tiene sus bases en que tal y como sucede con el petréleo al refinarse

en diferentes compuestos, las biorrefinerias utilizarian todos los componentes
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obtenidos de la biomasa para obtener productos utiles. Lo que llevaria a la
consecuentes disminucion de costos de produccion de todas cosas que de alli se
pudiesen obtener (Chisti, 2007).

En la actualidad este tipo de refinerias estan siendo operadas en Canada, Estados
Unidos y Alemania para la produccién de biocombustibles a partir de cultivos de
maiz y de soya. Sin embargo, es un hecho que esta cerca el aprovechamiento de
la biomasa obtenida a partir de algas que se pueden utilizar con el fin de disminuir

los costos asociados a la produccidn de biodiésel de algas.

Esto es debido en parte al hecho de que la biomasa de las algas contiene
cantidades significativas de proteinas, carbohidratos y otros nutrientes que pueden
ser aprovechados de muchas formas (Chisti, 1999). Por ejemplo, la biomasa
residual resultante de la produccién de biodiésel puede ser utilizada como
alimento de animales, asi como ser procesada por medio de digestion con el fin de
producir metano que puede ser utilizado en la generacidon de energia eléctrica, con
el fin de disminuir los costos de la produccién de biodiésel (Figura 5.5). Cabe
mencionar que si bien la biomasa puede ser digerida directamente para la
produccion de metano (Mata-Alvarez y col., 2000; Raven y Gregersenn, 2007), su
bioconversion resulta ser menos eficiente que otros sustratos disponibles. La
viabilidad econdmica de la produccion de biodiésel deberia de ser, en teoria,
aumentada por una estrategia integral que incluya darle un valor agregado

obtenido a los coproductos de la produccion (Li y col., 2008 b).

Biomasa S ; :
: ———iodiesel Biomasa consumida

i i Otros productos
Alimento para animales k.
Metano +———— Residuos

Figura 5.5 Esquema simplificado de una refineria de biodiésel (Chisti, 2007)

Idealmente la biorrefineria debe seguir un proceso secuencial en donde se tengan

instalaciones para llevar a cabo el cultivo de las microalgas (mitigacion de CO2),
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extraccion de los productos biorreactivos de la biomasa cultivada, procesamiento
térmico (pirolisis, licuefaccién o gasificacion), extraccion de productos de alto valor
de las fases liquidas, gaseosas o solidas, y refinado de los compuestos
resultantes para la obtencidén de biocombustibles para diferentes aplicaciones (Liy
col., 2008b).

Todo esto siendo posible debido a que la biomasa obtenida puede tratarse por
medio de diferentes técnicas a partir del conocimiento previo que se tenga de lo

que puede producir la microalga asi como de lo que se desee obtener (Figura 5.6).

Ademas de que a partir del conocimiento que se tenga de la biologia y de los
procesos metabdlicos del microorganismo, se pueden llevar a cabo procesos
biotecnolégicos relacionados con la modificacion de ciertas rutas que pueda
utilizar el microorganismo para la produccion de productos de interés industrial. Ya
sea que se obtenga una mayor cantidad de lipidos y que puedan incluso ser mas

faciles de procesar y separar de otros compuestos de interés.

También es de particular importancia mencionar que las microalgas tienen la
capacidad de producir una gran variedad de compuestos bioactivos con alto valor
comercial. Esto debido a que pueden utilizarse en la industria farmacéutica,
alimenticia y de los pigmentos naturales (Jiang, 2000; Oh y col., 2003) (Figura
5.6).

Algunos ejemplos de compuestos de alto valor que pueden ser obtenidos a partir
de la refinacion de metabolitos de algas son acidos acetilicos, B-caroteno, vitamina

B, astaxantina, acidos grasos poliinsaturados y luteina (Tabla 5.4)
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Figura 5.6 Diagrama de flujo del potencial existente en la biomasa de microalgas
(Costa y De-Morais, 2011)
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Tabla 5.4 Algunos productos obtenidos de microalgas (Liy col., 2008 b)

Ejemplos (productor)

Productos Aplicaciones
Pigmentos,
Ficobiliproteinas cosmeéticos,

carotenoides provitaminas,

pigmentacion

Acidos grasos Aditivos alimenticios,

poliinsaturados nutraceuticos

Vitaminas Nutricion

-Ficocianina (Spirulina platensis)
-B-caroteno (Dunaliella salina)
-Astaxantina y luteina
(Haematococcus pluvialis)

-Acido
(Chlorella minutissima)
-Acido
(Schizochytrium sp.)

eicosapentaenoico

docosahexaenoico

-Acido araquiddnico
(Parietochlorisincise)

-Biotina (Euglena gracilis)
(Vitamina E)
(Euglena gracilis)

-A-tocoferol

-Acido ascoérbico (Vitamina C)
(Prototheca moriformis, Chlorella

Spp.)

5.2.2 Mejoramiento de la biologia de las microalgas

A pesar de que las ingenierias genética y metabdlica presentan un enorme

potencial para impactar positivamente los factores econémicos de la economia de

la produccién de biodiésel a partir de microalgas (Dunahay y col., 1996; Roessler y

col., 1994), la modificacion genética de microalgas ha recibido poca atencién por

parte de los especialistas (Ledn-Bafares y col., 2004). Algunos de los beneficios

potenciales de la modificacion a nivel molecular son los siguientes:
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e Incrementar la eficiencia fotosintética para permitir el aumento del rendimiento
de obtencién de biomasa con la luz.

e Incrementar la tasa de crecimiento de biomasa.

e Incrementar el contenido de aceite en la biomasa.

e Mejorar la tolerancia a los cambios de temperatura para disminuir los costos en
la refrigeracion del cultivo.

e Eliminar el fendbmeno de saturacion luminica con el fin de que el crecimiento
continue incrementandose en respuesta al incremento de la cantidad de luz
recibida.

¢ Reducir la foto inhibicion que reduce la tasa de crecimiento con la intensidad
luminica del medio dia que ocurre en las zonas tropicales

e Reducir la susceptibilidad a la foto-oxidacion que dafia a las algas.
5.2.3 Diseino del fotobiorreactores avanzados

A pesar de que el disefio y operacion de los fotobiorreactores se ha ido
optimizando en los ultimos tiempos, en la actualidad todavia presentan algunos

problemas que deben resolverse.

Los tubos del fotobiorreactor que operan con una alta densidad de cultivo para
obtener una alta productividad, inevitablemente presentan una zona central en
donde la iluminacion de las células es mucho menor a la que se da en las zonas
periféricas de los tubos (Molina-Grima y col., 1999; Molina-Grima y col., 2001). La
turbulencia que se lleva dentro de los tubos del fotobiorreactor generan que el
fluido que se encuentra circulando a través de ella cambie rapidamente entre las
zonas iluminadas y obscuras (Molina-Grima y col., 2000; Molina-Grima y col.,
2001). En condiciones de exceso de irradiacién externa, el ciclo de luz-obscuridad
en ciertas frecuencias pueden ayudar a incrementar la productividad de la
biomasa comparado al caso en donde la misma intensidad de luz es irradiada
continuamente el mismo tiempo (Camacho-Rubio, 2003; Grobbelaar, 1994;
Grobbelaar y col, 1996; Nedbal y col., 1996; Phillips y Myers, 1953; Terry, 1986).
Los efectos benéficos de un ciclo rapido de luz-obscuridad bajo condiciones de

saturacion luminica se deben a que un corto periodo de obscuridad durante la
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fotosintesis, permite que los organelos encargados de llevar a cabo ese proceso
puedan recuperarse de un estado de excitacibn a un momento previo a ese

evento.

El ciclo luz-obscuridad permite obtener un aumento en la produccion de algas,
pero resulta ser complicado para llevarlo a cabo en su escalamiento. Por ello, se
propone una turbulencia para un cultivo denso. Esto asegura que las células en el
cultivo no residan mucho tiempo en la zona de buena iluminacién, asi como en la
zona mal iluminada, brindando el cambio de luz-obscuridad necesarios para la

mejorar el rendimiento de la produccion de algas.

Esto se realizaria instalando mezcladores fijos dentro de los tubos del
fotobiorreactor que podrian utilizarse para mejorar de manera substancial el
mezclado entre la zona periférica (bien iluminada) con la zona central (zona mal
iluminada) (Molina-Grima y col., 1999; Sanchez-Mirén y col., 1999). El problema
es que a pesar de que este tipo de mezcladores han resultado ser utiles para
muchos tipos de reactores tubulares, los resultados obtenidos en los
fotobiorreactores tubulares no son satisfactorios debido a que los mezcladores

reducen la penetracién de la luz en los tubos.

Se debe de considerar también que las células de las microalgas pueden ser
dafadas si existe una intensa fuerza hidrodinamica, como las que pueden llegar a
ocurrir en las tuberias, bombas y tanques de mezclado de los reactores y
fotobiorreactores (Chisti, 1999; Garcia-Camacho y col., 2001; Garcia-Camacho y
col., 2007; Mazzuca-Sabczuk y col., 2003).

Algunas algas crecen preferentemente adheridas a las paredes internas de los
tubos de los fotobiorreactores generando biopeliculas, lo cual evidentemente evita
que la luz pueda penetrar correctamente dentro del tubo, reduciendo la
productividad del fotobiorreactor. Esto actualmente se evita por medio de métodos

tales como:

e Uso de burbujas grandes de aire con el fin de purgar las paredes de la
superficie interna del tubo
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e Uso de pelotas que puedan circular ajustadamente sobre el tubo con el fin
de limpiar la superficie interna

e Flujo altamente turbulento del cultivo

e Suspender arena o particulas abrasivas dentro del fotobiorreactor con el fin
de abrazar toda biomasa que se encuentra adherida en la superficie interna
de los tubos (Chisti, 2007).

5.2.4 Seleccion de tecnologias que aumenten la eficiencia en el cultivo y

secado de biomasa de microalgas

Dada la baja concentracion que se presenta en los diferentes tipos de cultivo de
microalgas (en intervalos de 1-5 g/L) y el pequefo tamafio de las células (entre 2 a
20 ym de diametro) (Li y col., 2008 b), el consumo entre costo y energia del cultivo
de la biomasa generan preocupaciones que necesitan ser solucionadas para
disminuir costos. Diferentes tecnologias que incluyen floculacién, floculacion
bioldgica, filtracion, centrifugacion y agregacion ultrasénica (Li y col., 2008 b) son
estudiadas en el cultivo de biomasa procedente de microalgas. Si bien la
floculacion tanto quimica y biolégica son baratas en su operacion, estas requieren
un tiempo largo de procesamiento para generar la degradacion de los productos
biorreactivos. Por otra parte, la filtracion, centrifugacion y agregacion ultrasonica
suelen tener costos mas altos de operacion, aunque estos también presentan una

eficiencia mayor en el cultivo de la biomasa.

En la actualidad el proceso que se ha utilizado mas extensamente debido a que
presenta una relacion costo/beneficio mayor es el secado por el sol. Aunque como
sucede en los casos de los dos tipos de floculacién, se requiere de un elevado
tiempo de secado ademas de amplias zonas donde se pueda llevar a cabo,
pudiendo ocasionar la pérdida de productos biorreactivos que pudiesen utilizarse
para generar un valor agregado extra a la produccién del biodiésel. Métodos de
secado mas eficientes son investigados en la actualidad con el fin de observar su
viabilidad en el secado de microalgas. Algunas técnicas son el secado en
tambores (Prakash y col., 1997), secado en aerosoles (Desmorieux y Decaen,

2006; Leach y col., 1998), secado en camas fluidizadas (Leach y col., 1998),
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secado frio (Millamena y col., 1990) y tecnologias de deshidratacién refractaria
(Nindo y Tang, 2007).
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Capitulo 6
Conclusiones

Conforme a los objetivos que se plantearon al inicio de este trabajo, se pudo dar a
conocer el estado actual sobre los avances existentes en la obtencién de biodiésel
a partir de microalgas, asi como los beneficios ambientales y econdmicos que se

pueden obtener en su implementacion a gran escala.

En la actualidad existe una gran variedad de biocombustibles a partir de diferentes
fuentes renovables, todos con ventajas y desventajas tanto en su obtencién como

en su implementacion.

Una parte importante de los biocombustibles que existen en la actualidad, poseen
como desventajas el requerir una gran cantidad de tierra para poder obtener la
materia prima, o que la materia prima de donde se obtienen es necesaria como
fuente de alimentacion, y por lo tanto se ha llegado a considerar que son inviables

para poder ser utilizados a gran escala.

El caso de las microalgas es interesante debido a que, como se expuso en este
trabajo, no requieren de una gran cantidad de espacio para poder replicarse, asi
como existen cepas y variedades que pueden producir una gran cantidad de

aceite al momento de replicarse.

Si bien la investigacién de estos microorganismos como proveedoras de materia
prima para biodiésel lleva dandose desde hace algo de tiempo, es hasta ahora
que se ha llegado a considerar de forma importante el que puedan serlo, debido
principalmente a las desventajas observadas en las fuentes convencionales de

biocombustibles.

El hecho de que se pueda obtener biodiésel a partir de estos microorganismos,
entre las ventajas que tiene que se puedan cultivar en un espacio pequefo y con
nutrientes relativamente faciles de obtener, presenta una valiosa oportunidad

debido a que el biodiésel es un combustible que requiere muy pocos cambios en
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los motores de combustidon interna para hacerlos funcionar de manera correcta,

cosa que no sucede en el caso del etanol y el hidrégeno.

A pesar de esto, el uso comercial del biodiésel todavia se encuentra en etapas
tempranas de su desarrollo, y es necesario que se superen algunos problemas

técnicos consistentes en su refinacion y su utilizacion en los motores.

De igual manera, se mostré que a pesar de existir una gran semejanza entre el
biodiésel convencional y el proveniente de microalgas, es necesario llevar
procesos de mejor refinamiento del aceite obtenido de las microalgas debido a que
este puede venir contaminado por componentes celulares y otras moléculas que

poco o nada benefician el proceso de transesterificacion.

En este trabajo se expuso también que, si bien la produccion de biodiésel puede
llegar a ser rentable por si misma, en el caso del biodiésel proveniente de
microalgas se pueden obtener otros productos que hagan mas redituable el
proceso, por lo cual se sugiere que, en el caso de produccién a gran escala, este
lleve un ultimo paso de refinacién para poder obtener todos esos productos

metabdlicos que le den valor agregado.

Con este trabajo se buscé presentar un panorama amplio sobre los conocimientos
actuales en las técnicas actuales que existen en la produccién de biodiésel, con

énfasis en las microalgas.

Esto debido a que el crecimiento de la poblacibn humana, y su consecuente
aumento en el consumo de combustibles y alimentos, ha llevado al ser humano a
buscar alternativas que permitan sustituir la dependencia a los combustibles
fésiles sin afectar al ambiente y sin afectar en lo posible la capacidad que se tiene

en la actualidad de poder producir alimentos para la alimentacion.

Si bien las microalgas por si solas no son una soluciéon completa a la problematica
de la sustitucion de los combustibles fésiles, si se maneja por medio de una
estrategia integral en donde ademas de utilizarlas para sustituir una parte de las
necesidades energéticas humanas en conjunto a otras estrategias, se puede llegar
a beneficiar a la humanidad.
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En el trabajo se expuso que ecolégicamente, las microalgas benefician a la
poblacién al consumir parte de los gases de efecto invernadero con el fin de poder

llevar a cabo los procesos fotosintéticos necesarios para su propagacion.

Esto puede llevar a considerar que el CO2 que se produzca al quemar la diversa
variedad de biocombustibles que se pueden utilizar, resultara ser ambientalmente
neutro debido a que las microalgas consumirian el CO2 que producen con el fin de

seguirse replicando.

En el trabajo se expuso que de igual manera, las microalgas cultivadas con el
objetivo de la obtencion de aceite para produccion de biodiésel y derivados
pueden generar beneficios ecoldgicos al ayudar en el proceso de biorremediacion
de aguas residuales, degradando moléculas de metales pesados y quitandolas del

agua.

Esto permitiria el desarrollo de una estrategia integral de biorrefinerias en zonas
altamente contaminadas, donde se pudiese obtener facilmente el CO2 necesario
para el desarrollo de las microalgas, ademas de tratar agua contaminada por
metales pesados provenientes de zonas industrializadas, logrando un beneficio

amplio al medio ambiente y a la poblaciéon que rodea las zonas.
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Algas

Biocombustible

Biodiésel

Biomasa

Cianobacterias

Floculacion

Fotobiorreactor

Microalga

Tiempo de
Residencia
Hidraulica

Transesterificacion

Triglicérido

Glosario

Grupo de organismos acuaticos, fotosintéticos y eucariotas,
unicelulares o pluricelulares. Poseen generalmente clorofila,
aunque carecen de raices, tallos y hojas caracteristicas de las
plantas terrestres.

Combustible obtenido mediante el tratamiento fisico o quimico de
materia vegetal o de residuos organicos.

Biocombustible liquido obtenido a partir de lipidos naturales
mediante  procesos  industriales de  esterificacion vy
transesterificacion, utilizado como sustituto parcial o total de
combustibles obtenidos del petrdleo.

Materia organica originada en un proceso biolédgico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia.

Grupo de procariontes, caracterizados por ser en su mayoria
fotosintéticos, ser verde-azules, unicelulares o filamentosas y
capaces de fijar nitrégeno.

Agregacion de particulas solidas en una dispersidon coloidal, en
general por la adicion de algun agente.

Instrumentos que generan productos biolégicos a partir de la
energia luminica. Se utilizan para la generacion controlada de
biomasa de cianobacterias, algas y hongos.

Algas unicelulares microscépicas que se pueden encontrar tanto
en cuerpos de agua salada como en cuerpos de agua dulce.
Tiempo promedio en que tarda en salir un volumen de agua que

entra a un depdsito.

Reaccién entre un éster de un alcohol y otro alcohol que da como
resultado el éster del segundo alcohol y el alcohol del éster
original.

Ester obtenido de la esterificacién con &cidos grasos de los 3
grupos hidroxilos del glicerol, obtenidos naturalmente en los
animales y vegetales. Son una fuente importante de energia en el

cuerpo.
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