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YA, E) Instituto de Investi-
| g gacion Geoldgico y

Energético (IIGE), es

un Instituto Publico de Inves-

tigacion adscrito al Ministe-

rio de Energia y Minas (MEM),

su misién es la de “generar y pro-

mover conocimiento en el dmbito de

la geologia y la energia, mediante investigacion

cientifica, asistencia técnica y servicios especia-

lizados para el aprovechamiento responsable de

los recursos renovables y no renovables, contri-

buyendo a la toma de decisiones en beneficio de
la sociedad”.

Mediante la colaboracion financiera del Go-
bierno espanol a través de la Agencia Espaio-
la de Cooperacién Internacional para el De-
sarrollo (AECID), fue posible la ejecucién del
proyecto denominado “Estudio de captura de
carbono para la produccion de biocombustibles
a partir de biomasa microalgal, Chlorella Sp, em-
pleando fotobiorreactores”.

En Ecuador, la biomasa tiene potencial para
diversificar lamatriz energética, reducir la de-
pendencia de combustibles fésiles y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero;
es asi que, el apoyo de AECID ha sido funda-

V|

mental para el fortalecimiento de la investiga-
cion en la generacién de energia renovable a
través de la biomasa y de esta manera el desa-
rrollo del Ecuador.

El presente documento expone aspectos teo-
ricos sobre el uso de microalgas y el desarro-
llo del proyecto “Estudio de captura de carbono
para la produccién de biocombustibles a partir
de biomasa microalgal, Chlorella Sp, empleando
fotobiorreactores” gestionado por el IIGE, lo
qgue ha permitido la masificacién de microal-
gas utilizando el CO, como fuente de carbo-
no para la obtencion de biocombustible. El
prototipo desarrollado ha permitido estudiar
nuevas tecnologias parala obtencién de ener-
gia renovable de tercera generacion y mitiga-
cion de cambio climatico.

Ecuador cuenta con una amplia biodiversidad,
por ello posee un potencial energético oculto
gue estd comenzando a captar la atencion de
expertos e investigadores; de ahi, la impor-
tancia de continuar desarrollando investiga-
cion en biomasa, transformando los residuos
en una fuente de energia limpia y renovable,
contribuyendo asi a la reduccién de la depen-
dencia de combustibles fésiles y potenciando
el desarrollo econdmico del pais.

| | 1
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consumo masivo de combustibles f6-
E Isiles ha generado una liberacion ex-

cesiva de gases de efecto invernadero
a nivel mundial, particularmente didxido de
carbono (CO,), lo que ha causado serios dafios
al medio ambiente y alteraciones climaticas
perjudiciales para la humanidad [1]. La bata-
Ila contra el cambio climatico, uno de los retos
mas grandes a nivel mundial, ha llegado a su
momento mas critico [2], ya que, de acuerdo
con la Oficina de Administracion Ocednica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA,
por sus siglas en inglés), el 2023 se destaco
como uno de los ainos mas calurosos en la his-
toria registrada [3].

En septiembre 2024, la concentracion pro-
medio mundial de CO, fue de 422,03 ppm. En
el periodo de enero a septiembre de 2024, el
nivel mas alto de CO, se registré en junio, con
426,91 ppm. Este valor es un 20 % superior al
registrado en junio de 1990 [4] (Figura 1). Lo
expuesto anteriormente pone de manifiesto
un aumento significativo en las concentracio-
nes de CO, alolargo de las décadas.

La Revoluciéon Industrial es ampliamente re-
conocida como un hito crucial que provocé
un cambio radical en la concentracién de CO,
en la atmdsfera. El uso masivo de combusti-
bles fosiles, tales como el carboén y el petro-
leo, para abastecer las crecientes demandas
de energia durante este periodo impulsé de
manera significativa las emisiones de este

‘Jg LC/‘ oA,
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gas de efecto invernadero. A su vez, el rapi-
do crecimiento de la produccién industrial y
el auge del transporte motorizado generaron
una fuerte presion sobre los ecosistemas, lle-
vando a la deforestaciéon masiva de grandes
areas de bosques, lo que intensificd alin mas
la acumulacién de gases de efecto invernade-
ro en la atmadsfera. El resultado de este pro-
ceso ha sido un incremento sostenido de los
niveles de CO,, que ha contribuido de forma
determinante al fenémeno del calentamiento
global y a la aceleracion del cambio climatico.
Este fendbmeno no solo alterd el equilibrio am-
biental, sino que también, establecio las bases
de los desafios climaticos que enfrentamos en
la actualidad [5].

Paralacapturay el secuestro de CO, el sistema
terrestre dispone de una serie de procesos na-
turales los cuales son esenciales para regular y
equilibrar las concentraciones de este gas en la
atmosfera. Entre estos mecanismos destacan
la fotosintesis de las plantas, que absorbe vy al-
macena carbono atmosférico, transformando-
lo en biomasa, y los océanos, que actlian como
sumideros importantes al absorber grandes
voliumenes de CO, del aire. Ademas de estos
procesos, los suelos, los bosques y los ecosiste-
mas terrestres también juegan un rol relevante
en la mitigaciéon del cambio climatico, ya que
contribuyen de manera significativa al almace-
namiento de carbono a largo plazo [5].

Otra herramienta natural para la captura de
carbono son las microalgas, organismos uni-
celulares fotosintéticos que generalmente se
desarrollan en ambientes acuaticos [6]. Esta
caracteristica les ha permitido convertirse en
una alternativa sostenible para capturar CO,
y generar biomasa, la cual puede utilizarse
en la produccion de bioproductos [7]. Esto se
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debe a que el carbono capturado permanece
encerrado en la biomasa microalgal incluso
después de la cosecha y el procesamiento, lo
gue la convierte en una solucién eficaz a largo
plazo para mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero. La capacidad de las mi-
croalgas para crecer rapidamente y generar
grandes cantidades de biomasa y metabolitos
en condiciones controladas amplia sus aplica-
ciones biotecnolégicas en sectores como la
alimentacion, la farmacéutica, la cosmética y
los biocombustibles. El cultivo de microalgas
también aumenta la sostenibilidad ambiental
através del tratamiento de aguas residuales y
el reciclaje de nutrientes [8]. El cultivo de mi-
croalgas se lleva a cabo en lugares conocidos
como fotobiorreactores (abiertos o cerrados),
donde estas especies pueden ser cultivadas y
cosechadas de manera controlada, aseguran-
do asi, el logro de los resultados deseados [9].

Es asi que, la captura de carbono emerge
como una estrategia clave para mitigar los
efectos de las emisiones de gases de efec-

to invernadero [8]. Ecuador dispone de una
gran diversidad de microalgas, distribuidas a
lo largo de todo su territorio [10]. Un ejemplo
de ello es la Chlorella sp., una especie que ha
sido ampliamente estudiada a nivel mundial,
evidenciandose su potencial para el desarro-
llo de tecnologias aplicables a la captura de
carbono y la produccién de biocombustibles.
Sin embargo, a pesar de este conocimiento
global, actualmente no se cuenta con un de-
sarrollo tecnolégico a nivel nacional para el
aprovechamiento de estos microorganismos.
Por esta razoén, el Instituto de Investigacién
Geoldgico y Energético (IIGE), con el apoyo
financiero de la Agencia Espafola de Coope-
racion Internacional para el Desarrollo (AE-
CID), llevé a cabo el proyecto titulado “Estudio
de captura de carbono para la produccién de
biocombustibles a partir de biomasa microalgal,
Chilorella sp., utilizando fotobiorreactores”, don-
de se realizé el disefo y la implementacion de
un fotobiorreactor prototipo para la masifi-
cacién de microalgas mediante la captura de
carbono de una planta termoeléctrica.

Concentracion atmosférica global de diéxido de carbono 1990-2024
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Figura 1: Concentracién atmosférica global de diéxido de carbono 1990-2024.
Fuente: [4].
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MICROALGAS, TECNOLOGIA Y APLICACIONES

1.1 Microalgas:

caracteristicas y ventajas

término ‘alga” proviene del vocablo

griego “phykos” (pdxoc), que significa

alga, musgo o plantamarina. En el dmbi-
todelabiologia, laficologiaeslaramaencarga-
da del estudio de las algas en general. Cuando
se hace referencia a su tamano microscépico,
los estudios se centran en las denominadas
“microalgas”. Estas representan una amplia di-
versidad de organismos capaces de realizar fo-
tosintesis y que se caracterizan por contar con
un organelo distintivo: los plastidios. Ademas,
dentro del grupo de las microalgas se incluyen
las cianobacterias, que son microorganismos
que comparten similares caracteristicas fisio-
l6gicas y ecolégicas en su desarrollo.

Las microalgas han sido un modelo clave en
el desarrollo de diversos campos cientificos,
como la microbiologia, la biologia, la biotec-
nologia e incluso en tecnologias de biorefi-
nacion. A nivel global, estas microalgas son
organismos que comparten con las plantas el

2H,0 .
Reacciones
en presencia
(o) deluz

proceso de obtencién de energiaatravésdela
luz, mediante el cual capturan diéxido de car-
bono (CO,) y liberan oxigeno. Se estima que
aproximadamente el 50 % del oxigeno que se
produce en el planeta proviene de las microal-
gasy las plantas acuaticas [11].

La biomasa de microalgas estd compuesta por
un rango de aproximadamente entre el 11 %
y el 56 % de carbohidratos, entre el 40 % vy el
70 % de proteinas, entre el 8 % y el 70 % de
lipidos, y entre el 3% y el 5 % de pigmentos.
Esta composicién varia segln la especie y las
condiciones de cultivo[12].

A nivel bioldgico, los plastidios desempefan
dos funciones fundamentales. La primera es
actuar como un organelo encargado de la sin-
tesis y el almacenamiento de compuestos qui-
micos, como aminoacidos, aceites, carbohidra-
tosy pigmentos. La segunda funcion es facilitar
la fijacion de didxido de carbono (CO,) para la
formacion de carbohidratos y otros compues-
tos deinterés celular, en el proceso de fotosin-
tesis [11], como se observa en la Figura 2.

2 NADPH,

; co,
—> * CH,0

3ATP

Carbohidratos

Figura 2: Fijacién de CO, para formar carbohidratos y otros compuestos.
Fuente: [13].
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En este sentido, la actividad fotosintética mi-
croalgal, permite captar la radiaciéon emitida
“energia luminica” para transformarla en com-
puestos de interés celular, através de reaccio-
nes de reduccion y oxidacion. La fotosintesis
comprende dos fases: fase luminosay fase os-
cura. La primera “fase luminosa” transforma
la energia luminica a energia quimica, donde
se obtiene moléculas de almacenamiento de
energia NADPH,, ATP y se libera oxigeno (O,).
Enla segundafase “fase oscura o Ciclo de Cal-
vin”, estas moléculas son la base energética
para poder reducir el CO, captado y transfor-
marlo en carbohidratos [14].

Las microalgas se consideran una materia pri-
ma clave para la produccién de biocombus-
tibles de tercera generacion debido a su alta
eficiencia en la fotosintesis y en la produccion
de compuestos de interés energético.

El cultivo de microalgas presenta las si-
guientes ventajas:

e Cultivo en tierras poco productivas: Los
cultivos de microalgas no dependen de las
condiciones tradicionales que requieren
los cultivos bioenergéticos, como la calidad
del suelo, la disponibilidad de fertilizantes
o el agua de riego. Por lo tanto, las tierras
poco productivas, que suelen necesitar in-
sumos adicionales y presentan bajos rendi-
mientos productivos, pueden convertirse
en lugares adecuados para el cultivo de mi-
croalgas. De este modo, dreas inactivas, es-
tériles, degradadas o subutilizadas pueden
aprovecharse para el desarrollo de cultivos
microalgales [15].

e Fijacion de carbono en la fotosintesis: En
comparacion con las plantas terrestres, las
microalgas pueden absorber de 10 a 50
veces mas energia solar, lo que les permite
fijar directamente el diéxido de carbono del

ambiente. Por esta razén, son uno de los
principales productores primarios de bio-
masa en la Tierra. Las microalgas son mas
eficientes en la fotosintesis que las plantas
por diversas razones. En primer lugar, to-
das sus células participan activamente en
el proceso, mientras que en las plantas solo
una fraccion de la biomasa estd involucrada.
Ademas, las microalgas absorben nutrien-
tes directamente de su entorno, lo que les
permite evitar el consumo de energia que
las plantas requieren para transportar nu-
trientes a través de las raices y los tallos. Fi-
nalmente, debido a su ciclo de vida corto, las
microalgas pueden ser cosechadas con ma-
yor frecuencia, lo que aumenta su producti-
vidad en comparacién con las plantas [16].

Mayor disponibilidad de diéxido de car-
bono: Los cultivos de microalgas tienen un
acceso mas directo al diéxido de carbono,
ya que este gas tiene una alta solubilidad
en agua en comparacion con otros gases,
lo que hace que su concentracién en la sus-
pensidn acuatica sea superior a la del aire.
Ademas, a diferencia de las plantas, las mi-
croalgas no dependen de los estomas para
absorber el CO,[12].

Adaptacién a las condiciones ecoldgicas:
A nivel comercial, las microalgas tienen la
capacidad de desarrollarse en una amplia
variedad de ambientes ecoldgicos, repli-
cando las condiciones de su entorno natu-
ral. Pueden crecer en aguas no convencio-
nales, como aguas residuales y salobres, y
algunas especies son tolerantes a condicio-
nes extremas de temperatura. Este apro-
vechamiento de los recursos del entorno
natural convierte a las microalgas en una
opcioén atractiva, ya que no comprometen
los recursos hidricos destinados al consu-
mo humano ni a la agricultura tradicional
[15].
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1.2 Fotobiorreactores:

tipos y funcionamiento

La clasificacién de los cultivos de microalgas
se basa en varios factores, como la ubicacién
geografica, los parametros especificos de cul-
tivo, el tipo de operacién del reactor (continuo
o por lotes) y el compuesto de interés que se
produce [17]. En este contexto, los sistemas
de cultivo se clasifican en dos categorias prin-
cipales: sistemas abiertos y sistemas cerrados.

Los sistemas abiertos se utilizan cominmente
a escala comercial debido a su bajo costo de
inversién y operacion (Figura 3). Estos siste-
mas suelen tener la forma de estanques cir-
culares o de tipo raceway (carriles de circuito
cerrado). El disefio de los estanques raceway
fue adaptado de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales empleados en la década
de 1950. Desde los afos 80, los estanques
raceway han sido utilizados para el cultivo de
microalgas a gran escala.

@ cCanal
@ Palas
9 Foso

DESORCION

Fotosintesis
O, CO

El disefio de estos estanques consiste en un
sistema de paredes rigidas con un fondo pla-
no y una profundidad que varia entre 0,25 y
0,30 metros. Los extremos de los raceways son
curvados y estan equipados con paletas gira-
torias que permiten mover el medio de cultivo
a lo largo de los carriles, asegurando que las
microalgas estén expuestas a la luz solar. De-
bido a esto, se prefieren los estanques de baja
profundidad, ya que favorecen una mejor pe-
netracion delaluz.

Los materiales empleados en la construc-
cion de los raceways pueden ser de concreto
o plasticos resistentes a la luz ultravioleta.
Es crucial que estos materiales estén libres
de productos quimicos que puedan inhibir el
crecimiento de las microalgas o contaminar el
cultivo. El disefno de los estanques debe tener
en cuenta pardmetros clave, como la mezcla
del cultivo, el sistema de alimentacion, el sis-
tema de cosecha, el suministro de didxido de
carbono y los sistemas de limpieza [16].

INJECTION

2 2

Noche

Dia

Figura 3: Fotobiorreactor abierto tipo estanque (raceway).
Fuente: [18].
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Los sistemas cerrados son tecnologias de alta
productividad de biomasa y baja contamina-
cion, utilizadas principalmente para la obten-
ciéon de compuestos de alto valor comercial
(Figura4).Entre estos compuestos seincluyen
acidos grasos poliinsaturados, polisacaridos,
antioxidantes y alimentos para acuicultura,
entre otros. Estos sistemas ofrecen un con-
trol mas preciso de los parametros operativos
del cultivo, lo que facilita la modificacién de
la composicion bioquimica de las microalgas
seglin el compuesto de interés [11]. El disefio
de los fotobiorreactores varia segin la forma
del reactor, que puede ser en columnas verti-
cales, tubulares o paneles planos.

Los reactores tubulares constan de dos com-
ponentes principales: la columna de desoxi-
genacion y una red de tubos dispuestos

igura 4: Fotobiorreactor cerrado tipo tubular.
Fuente: 1IGE, 2024.

horizontalmente. En la columna de desoxige-
nacion, se ingresa aire o una mezcla de gases,
comodioxido de carbono, generando burbujas
y, al mismo tiempo, controlando la temperatu-
ra del cultivo que circula a través de los tubos.
Este sistema también facilita la eliminacidon
del oxigeno acumulado en los tubos, produc-
to de la actividad fotosintética, favoreciendo
asi el intercambio de gases y evitando que las
células de biomasa microalgal se asienten.
Tras la mezcla de gases, el medio de cultivo
es impulsado nuevamente hacia la red de tu-
bos, lo que permite que el ciclo de fotosintesis
contintle en los tubos y que la eliminacién de
gases se mantenga en la
columna de agita-
cion.
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Los fotobiorreactores estan disefiados para
optimizar la recoleccion de radiacion solar,
minimizar la resistencia del fluido y controlar

parametros clave, como los gradientes de pH

y las concentraciones de gases (O, y CO,) ge-

nerados alo largo de la red de tubos [11].

Tabla 1: Comparacién de los diferentes tipos de sistemas de cultivo de microalgas.

Sistemas abiertos Sistemas cerrados

Riesgo de contaminacion Alta Bajo
Pérdidas de CO, Alta Baja
Pérdidas por evaporacion Alta Baja
Eficiencia en el uso de luz Mala Excelente
Relacion Area/ Volumen Bajo Alta
Arearequerida Alta Baja
Control del proceso Dificil Facil
Productividad de biomasa Baja Alta

Costo de inversion Bajo Alto
Costos de operacion Bajo Alto
Costos de cosecha Alto Relativamente baja
Escalado Facil Dificil

Fuente: [19].
1.3  Captura de carbono : conceptos y pueden transformarse en productos bioqui-

tecnologias

En el metabolismo de las microalgas, el carbo-
no, junto con el nitrégeno y el fésforo, son nu-
trientes esenciales para su crecimiento celular.
Estas microalgas desempenan un papel crucial
en el medio ambiente al fijar biolégicamente el
carbono atmosférico, asi como el proveniente
de gases de escape de la industriay plantas de
generacion de energia (centrales eléctricas). El
carbono fijado se convierte en biomasa celular,
compuesta principalmente por carbohidratos,
proteinas y lipidos. Estas moléculas mediante
ciertos procesos de laboratorio e industriales
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micos, biocombustibles como biodiesel, biohi-
drégeno, biometano o bioetanol, y compues-
tos bioactivos de interés comercial.

En este contexto, el didoxido de carbono es
fundamental para los procesos de fotosin-
tesis, ya que se requieren 1,8 g de CO, para
producir 1 g de biomasa microalgal. La fijacion
del carbono comienza en la primera fase de la
fotosintesis, en la cual la energia luminica se
transforma en energia quimica, almacenada
en las moléculas de NADPH, y ATP. Durante
este proceso, se capta didxido de carbonoy se
libera oxigeno.
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Figura 5: Esquema de transformacién de la luz solar en energia quimica.
Fuente: [20].

La segunda etapa de la fotosintesis, también
conocida como ciclo de Calvin (Figura 6), utili-
za el carbono inorganico captado del ambien-
te como precursor en la formacion de carbo-
hidratos. Este proceso requiere la energia
almacenada en las moléculas de ATP y NADH,
provenientes de la fase luminica, y se lleva a
cabo mediante una serie de reacciones meta-
bdlicas. La enzima clave en este proceso es la
ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigena-
sa, o RuBisCO, que facilita la incorporacion
del CO, aunamoléculaorganica, generalmen-
te glucosa (C¢H,Oy). Las reacciones depen-
dientes de la luz ocurren en la membrana tila-
coide, mientras que las reacciones del ciclo de
Calvinse desarrollan en el estroma, el espacio
interior de los cloroplastos.

Este proceso consta de una serie de reacciones
consecutivas: fijacién de carbono, reduccién y

regeneracion. Para generar dos moléculas de
gliceraldehido-3-fosfato (G3P) y formar una
molécula de glucosa, se requieren seis ciclos de
Calvin (o seis moléculas de CO,), 18 moléculas
de ATP y 12 moléculas de NADPH. El gliceral-
dehido-3-fosfato (G3P) resultante es la molé-
cula base para la sintesis de carbohidratos.

En la sintesis de lipidos en las microalgas, el
principal precursor es el acetil-CoA, que se ob-
tiene mediante una serie de pasos metabdlicos
a partir del gliceraldehido-3-fosfato (G3P) y el
piruvato. Este proceso se divide en dos etapas:
la sintesis de acidos grasos y el ensamblaje de
acil-lipidos. Una vez sintetizado el acido graso,
este se liberay sedirige al cloroplasto (paralos
acidos grasos Cy, y Cig; Sn2) o al reticulo endo-
plasmico (para los &cidos grasos C,, y Cyg; SnY),
donde se completan los procesos de elonga-
cidén y desaturacion de los &cidos grasos [19].
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Figura 6: Ciclo de Calvin.

Fuente:

1.4 Biocombustibles:

definicién y tipos

De manera general la palabra biocombustible
se refiere alos combustibles en estado liquido,
gaseoso y solido obtenidos a partir de biomasa.
Estos han surgido como resultado de diversas
estrategias politicas, econémicas y sociales, en
defensa de la seguridad energética, la seguri-
dad alimentaria, las preocupaciones medioam-
bientales y otros aspectos de interés socioe-
condmico. Los biocombustibles cumplen con
los siguientes principios: a) son recursos bio-
degradables, b) contribuyen a la sostenibilidad
al reducir la dependencia de los combustibles
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[20].

fosiles, c) representan una fuente de energia
neutra en carbono, y d) son recursos confia-
bles y disponibles localmente [21].

Una diferencia fundamental entre los com-
bustibles fosiles y los biocombustibles radica
en el contenido de oxigeno. Los biocombus-
tibles contienen entre un 10 % y un 45 % de
oxigeno, mientras que el petréleo no presenta
este elemento, lo que provoca una diferencia
en las propiedades quimicas de ambos tipos
de combustibles. Ademas, los biocombusti-
bles tienen niveles muy bajos de azufre, y mu-
chos de ellos también presentan concentra-
ciones reducidas de nitrégeno.
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Actualmente, la biomasa microalgal ha ga-
nado gran relevancia cientifica como fuente
para la produccién de biocombustibles. Para
obtener recursos energéticos a partir de esta
biomasa, existen diversas rutas de conver-
sion, que incluyen procesos termoquimicos,
bioquimicos y reacciones quimicas (Figura 7).
Los procesos termoquimicos se basan en la
degradacion térmica de la biomasa para ge-
nerar diferentes tipos de combustibles, me-

diante técnicas como la combustién directa,
la licuefaccion, la gasificacion y la pirdlisis. Por
su parte, la conversién bioquimica se realiza a
través de microorganismos que transforman
la biomasa en productos energéticos, utilizan-
do procesos como la digestion anaerdbica, la
fermentacion alcohélica y la biofotdlisis. Ade-
mas, existen reacciones quimicas clave, como
la transesterificacion, que permiten obtener
biocombustibles como el biodiésel [22].

BIOMASA MICROALGAL

I I

Transesterificacion Proceso

termoquimico

Proceso catalitico  Extraccion con
mediado por acidos fluidos supercriticos

[ I
Proceso Celda de combustible
bioquimico microbiana de algas

I | [ I \l/

Bioelectricidad

Produccién de

y bases \ Z fotobiohidrégeno Fermentacién/Digesﬁc}n
anaerdbica
|
Biodiésel . h.\l/, N2 \Z
Biohidrégeno Bioetanol, Biometano
Biobutanol
Combustién P|ro|||s Ga5|ﬁcaC|on Licuefaccion Acetificacion

Vood

. . Bio oil Gas de sintesis,
Bioelectricidad Blocarbgn Combustible de

aviacion sintético

Bio oil

Biohythane

Figura 7: Esquema de las rutas de conversién de la biomasa microalgal a energia.
Fuente: [23].

Dentro de los biocombustibles mas estudia-
dos y con un alto potencial energético, se
encuentran varios tipos que pueden ser pro-
ducidos a partir de microalgas, entre ellos:
biodiésel, bioetanol, biometano y biohidrége-
no [24]. Cada uno de estos biocombustibles
presenta caracteristicas y ventajas especifi-
cas que los hacen adecuados para diferentes
aplicaciones y usos en el sector energético.

1.4.1 Biodiésel

Los lipidos son componentes esenciales en la
produccién de biodiésel, y la biomasa de micro-
algas tiene la capacidad de almacenar grandes
cantidades de estos, incluso en condiciones de
limitacion de nutrientes. Los acidos grasos pre-
sentes en las microalgas se clasifican segln su
grado de saturacion: acidos grasos saturados
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(SFAs), acidos grasos monoinsaturados (MU-
FAs) y acidos grasos poliinsaturados (PUFAs).
El biodiésel derivado de microalgas se pre-
senta como una fuente prometedora para la
industria aeronautica debido a su bajo punto
de congelacion y su alta densidad energética.
En aplicaciones de motores, el biodiésel puede
utilizarse directamente; sin embargo, debido
a su alta susceptibilidad a la oxidacion, los es-
tudios se centran en mejorar su estabilidad y
viabilidad como combustible renovable [25].

Para la produccién de biodiésel, se han desa-
rrollado dos tecnologias principales: transes-
terificacién y transformaciones termopresiéon
(en condiciones supercriticas). La reaccion de
transesterificacién permite convertir los aci-
dos grasos (lipidos y triglicéridos) en ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME, por sus si-
glas en inglés), utilizando metanol y un cata-
lizador acido o basico. Este proceso produce
biodiésel como una mezcla de ésteres de aci-
dos grasos insaturados [26].

Agua +
Nutrientes
Luz )‘ CO:q Alcohol Catalizador
; * Cultivo Cosecha Extraccion Transeste- Analisis * FORTY
Microalgas microalga & biomasa ° lipidos rificaion o biodiésel Biodiésel
024) J J
Biomasa Glicerina

Figura 8: Esquema de produccién de biodiésel por transesterificacion de aceite de microalga.
Fuente: [27].

El proceso de tratamiento por termopresion
es un procedimiento térmico que no requie-
re la extraccion del aceite. En este método, se
emplea un catalizador en presencia de hidré-
geno para convertir la materia organica de las
microalgas en moléculas de cadena corta, lo
gue permite la obtencion de biodiésel [28].

1.4.2 Bioetanol

Los carbohidratos, especialmente los poli-
sacaridos, son componentes clave en la pro-
duccién de bioetanol. Las especies con mayor
contenido de azucares incluyen las cianobac-
terias (ricas en glucogeno) y las algas verdes
(que contienen almidén y celulosa). Estas
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especies son las mas investigadas como ma-
teria prima para la obtencion de bioetanol,
representando entre el 20 % y el 40 % de su
composicion celular. La bioconversién a eta-
nol se lleva a cabo en dos etapas: sacarifica-
cion y fermentacion. La sacarificacion es una
reacciéon enzimatica que descompone los
polisacaridos en azlcares fermentables, los
cuales, posteriormente, son convertidos en
bioetanol mediante microorganismos, princi-
palmente levaduras. El proceso de fermenta-
cion alcanza un rendimiento superior cuando
se emplean levaduras marinas. El bioetanol se
utiliza como aditivo en la gasolina para mejo-
rar su octanaje y optimizar el rendimiento del
motor [23].
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1.4.3 Biohidrogeno

Dentro de la diversidad de microalgas, las cia-
nobacterias y algas verdes poseen un metabo-
lismo celular aerébico facultativo, lo que les
permite la produccion de hidrégeno a través
de biofotdlisis. Este proceso biolégico aprove-
cha la energia solar para generar hidrégeno a
partir del agua. Durante la fotosintesis, las mi-
croalgas utilizan laluz como fuente de energia,
lo que provoca la descomposicion de la molé-
cula de agua (H,0) en oxigeno (O,) y protones
(H*). Como resultado, se libera hidrogeno ga-

seoso (H,) como subproducto. La reaccion es
catalizada por la enzima hidrogenasa [29].

1.4.4 Biometano

El biometano se produce mediante la diges-
tién anaerdbica, un proceso biolégico que
convierte la materia organica en metano,
dioxido de carbono y biomasa bacteriana.
Este proceso aprovecha de manera eficiente
el contenido de carbono y el alto porcentaje
de agua presentes en los materiales. Tanto las
microalgas como los residuos generados en la
producciéon de biodiésel y bioetanol pueden
ser sometidos a digestion anaerdbica para
obtener biogas. Los estudios actuales se enfo-
can en mejorar ladigestibilidad de las paredes
celulares, ya que esta caracteristica influye de
manera significativa en la calidad y el rendi-
miento de la biomasa durante el proceso [23].

1.4.5 Metano enriquecido (Hythane)

En los ultimos anos, el concepto de la revalo-
rizacién de residuos ha experimentado un ra-
pido crecimiento. La biomasa residual es con-
siderada como un recurso valioso, no solo un
desecho. El aumento del interés tanto cientifi-
co como comercial haimpulsado el desarrollo
de conceptos de biorrefinacion viables, que

permiten convertir los residuos de celulosa
en biocombustibles, productos quimicos vy
productos industriales, debido a las preocu-
paciones medioambientales, el agotamiento
de los recursos fésiles y una mayor concien-
cia publica. Ademas, también se ha observa-
do una tendencia creciente hacia un uso mas
eficiente de los residuos agroindustriales, de
aguas residuales y de celulosa para su conver-

sion en hidrogeno (H,) y metano (CH,).

El uso de desechos organicos para generar CH,
es una tecnologia madura y comercializada.
No obstante, la producciéon de hidrégeno bio-
l6gico a partir de biomasa residual es un enfo-
qgue novedoso y prometedor para satisfacer la
creciente demanda de energia verde. El H, es
un portador de energia eficaz en comparacion
con la gasolina o el gas natural, ya que la ener-
gia liberada por unidad de masa es, al menos,
el doble que la de los combustibles convencio-
nales. Sin embargo, la densidad del H, es mas
baja (0,08988 g/l a 0 °Cy 101,325 kPa) que la
de otros combustibles fdsiles, lo que resalta la
necesidad de un almacenamiento eficiente.

El H, es un combustible ideal, ya que solo li-
bera agua durante la combustién y puede
convertirse en electricidad mediante celdas
de combustible o usarse directamente en mo-
tores de combustion interna. Dentro de las
diversas materias primas disponibles para la
producciéon de H,, la biomasa de alga presenta
considerable atencion debido a su alto conte-
nido de carbohidratos [30].

Existen rutas termoquimicas y bioquimicas
para la valorizacién energética de la biomasa
residual. No obstante, las rutas bioquimicas
suelen ser preferidas frente a las termoqui-
micas debido a su mayor simplicidad, asi como
a su menor consumo energético y la genera-
cion reducida de emisiones perjudiciales. Por
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esta razon, los procesos acidogénicos, como
la fermentacion oscura, la digestién anaeroé-
bica y los procesos combinados de ambos,
emergen como alternativas atractivas para
la produccién de biocombustibles renovables
(H,y CH,). Lafermentacion oscura generauna
mezcla de H, y CO,, cominmente conocida
como biohidrégeno (bio-H,), mientras que la
digestién anaerdébica produce una mezcla de
CH,y CO,, generalmente conocida como bio-

gas [31].
Fuente
de Metano
Fuente
de Hidrégeno

Controlador
de Hythane

El metano enriquecido o llamado hythane
[30], es un combustible hibrido compuesto
por una mezcla de hidrégeno en un rango de
8 % a 30 % en volumen, siendo el resto de la
mezcla metano. Fue desarrollado por Hydro-
gen Component Inc. y patentado a principios
de la década de 1990 [32]. La primera aplica-
cion de hythane fue aumentar la autonomia
de los vehiculos que utilizan hidrégeno como
combustible, mediante la incorporacion de
gas natural comprimido (GNC) [32].

Figura 9: llustracién del uso de hythane en un vehiculo.
Fuente: [32].

La combustion del hythane es amigable con
el medio ambiente, ya que emite casi un 45

% menos de gases NO, que el GNC. Diversos
investigadores han observado que la com-
binacién de H, y CH,, con una proporcion de
aproximadamente 10 % - 25 % de H,y 75 %
- 90 % de CH,, mejora la rentabilidad y la efi-
ciencia de los procesos involucrados, al lograr
una mayor recuperacion de energia (entre un
10 % - 40 %). Por lo tanto, el hythane puede
ser un combustible vehicular adecuado, apro-

vechando los beneficios combinados del H,
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y el CH,, como la reduccién de las emisiones
de o6xidos de nitrégeno y éxidos de azufre
(NO, y SO, ), el aumento de la inflamabilidad,
la disminucién del tiempo de combustiény la
mejora de la eficiencia térmica. El biohythane,
una mezcla que incluye bio-H,, bio-CH,y CO,,
puede generarse mediante la integracién de
los procesos de fermentacién oscura y di-
gestion anaerobia, lo que resulta en menores
costos de produccién, una menor huella de
carbono y una mayor sostenibilidad ambien-
tal [31].
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METODOLOGIA PARA ESTUDIOS DE CAPTURA DE CARBONO

2.1 Seleccion de la microalga

algunas  es-

pecies de mi-

croalgas que
pueden desarrollarse de manera eficiente bajo
el ciclo natural de dia y noche, lo que les per-
mite ser utilizadas en sistemas de cultivo al
aire libre a gran escala. Ademas, hay cepas que
pueden aprovechar directamente el CO, de los
gases de combustion para producir biomasa
microalgal, conocidas como agentes de biofija-
cion de CO,. De forma similar, ciertas especies
requieren compuestos de azufre y nitrégeno
(SO, y NO,) para su crecimiento, ya que estos
acttian como fuente de nutrientes para ellas
[33]. Las microalgas presentan diferentes res-
puestas ante altas concentraciones de oxigeno
y niveles elevados de intensidad luminica. En
general, la inhibiciéon del proceso de fotosin-
tesis (fijacion de CO, y crecimiento celular) se
incrementa tanto con la concentracion de oxi-
geno como con la intensidad de la luz, princi-
palmente a niveles superiores a la saturacién.

La seleccién de las mejores cepas para la fija-
cion de didxido de carbono tiene un impacto
considerable en la competitividad de costos
y la eficiencia del proceso. Para alcanzar al-
tas tasas de fijacién de CO, se requieren va-
rias caracteristicas como una elevada tasa
de crecimiento celular, eficiencia en el uso de
CO,, tolerancia a los componentes de los ga-
ses de combustion, capacidad para producir
bioproductos, facilidad de cosecha, resisten-
cia a altas temperaturas del medio liquido y
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a altas concentraciones de CO,. El empleo
de especies que son capaces de soportar al-
tas concentraciones de CO,, presencia de
contaminantes en los gases de combustién
y temperaturas elevadas puede contribuir a
reducir los costos del tratamiento previo a la
inyeccion al fotobiorreactor. Una estrategia
para seleccionar cepas mas resistentes a las
condiciones adversas de los cultivos expues-
tos a gases de combustién consiste en aislar
especies nativas de areas cercanas a fuentes
de emisidn, como las centrales térmicas [34].

La eleccion de Chlorella sp. (Figura 10), para
un estudio de captura de CO, se fundamenta
en diversas propiedades bioldgicas y fisiolégi-
cas que la convierten en una opcién adecuada
para su implementacién en sistemas indus-
triales de captura de carbono, particularmen-
te en aplicaciones con gases de combustién
de plantas termoeléctricas.

Figura 10: Chlorella sp.
Fuente: [35].
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Diversos estudios a nivel mundial han confir-
mado que este género de microalgas se desta-
ca por su alta eficiencia en la captura de dioxi-
do de carbono mediante la fotosintesis, lo cual
es crucial en entornos donde el CO,, prove-
niente de la combustién de combustibles f6-
siles, constituye la principal fuente de emisio-
nes [36]. La habilidad de la Chlorella sp., para
tolerar altas cantidad de CO, es crucial parael
desarrollo de un sistema de captura eficiente,
capaz de generar unimpacto notable en ladis-
minucién de las emisiones contaminantes.

Una de las principales ventajas de la Chlorella
sp., es su rapido ritmo de crecimiento, lo que
facilita un aprovechamiento mas eficiente del
CO, disponible. Este crecimiento acelerado,
combinado con su elevada productividad ce-
lular, optimiza los beneficios del sistema de
capturaalincrementar la cantidad de carbono
fijado en un tiempo reducido [37].

Ademas, esta microalga se caracteriza por
su capacidad para adaptarse a condiciones
ambientales cambiantes, lo que la convierte
en una opcion ideal para sistemas de captu-
ra de carbono en entornos industriales. Las
plantas termoeléctricas emiten gases a altas
temperaturas y con concentraciones eleva-
das de CO,, lo que representa un desafio para
muchas especies de microalgas. No obstante,
esta especie ha demostrado ser resistente a
las fluctuaciones en la concentracion de didxi-
do de carbono y a los cambios térmicos [38],
brindandole una ventaja considerable frente
a otras especies que pueden ser mas vulnera-
bles a estas variaciones [37]. La Chlorella tie-
ne la capacidad de crecer en una amplia gama
de pH y salinidad, lo que permite su cultivo en

condiciones de alta variabilidad, propias de los
sistemas industriales de captura de gases [39].

Otra ventaja clave es la facilidad con la que se
cultiva. A diferencia de otras especies de mi-
croalgas que requieren condiciones especifi-
casde nutrientes o iluminacién, la Chlorella sp.,
puede desarrollarse en condiciones relativa-
mente sencillas, utilizando medios nutritivos
basicos y fuentes de luz estandar [40]. Ade-
mas, la biomasa generada por Chlorella sp., es
rica en proteinas, acidos grasos esenciales, vi-
taminas y minerales, lo que la convierte en un
recurso valioso para diversas industrias [36].
También puede emplearse en la produccién
de biocombustibles o como materia prima
para la generacion de biogas. Esta versatilidad
en el uso de la biomasa no solo contribuye a
la mitigacidon del cambio climatico mediante Ia
captura de CO,, sino que también permite la
obtencion de productos de valor afadido con
aplicaciones en el sector energético [41].

Por otro lado, a pesar de que existen otras mi-
croalgas que también tienen capacidades de
captura de carbono, como Spirulina [42], Sce-
nedesmus [43], o Nannochloropsis [44], ninguna
de ellas presenta la combinacién ideal de ca-
racteristicas que ofrece la Chlorella. Por ejem-
plo, la Spirulina (Figura 11) se caracteriza por
su capacidad para tolerar condiciones severas,
aungue su tasa de crecimiento es mas lenta y
su eficiencia en la fijacién de CO, es inferior a
la de la Chlorella. De manera similar, Scenedes-
mus (Figura 12) y Nannochloropsis (Figura 13)
son eficaces en la captura de carbono, pero re-
quieren condiciones de cultivo mas estrictas, lo
gue puede dificultar su implementacion a gran
escala en entornos industriales [45].
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Figura 11: Spirulina.
Fuente: [46].

Figura 13: Nannochloropsis.
Fuente: [48].

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético

Figura 12: Scenedesmus.
Fuente: [47].

2.2 Condiciones 6ptimas de operacion

El crecimiento microalgal estd determinado
por diferentes factores fisicos, quimicos y bio-
l6gicos como latemperatura, el pH, la inciden-
cia de luz, fuentes de carbono, concentracién
de los nutrientes en el medio de cultivo, velo-
cidad de aireacién, entre otros. En conjunto
estos son los parametros que definen el creci-
miento microalgal y determinan las condicio-
nes de operacién para la conversién fotosin-
tética de CO, [49]. Para optimizar el proceso
de crecimiento microalgal se requiere realizar
pruebas que evallen el efecto o la incidencia
de cada parametro en el proceso con la finali-
dad de determinar las condiciones éptimas de
operacion.
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e Efecto de la temperatura

La temperatura es una propiedad fisica de la
materia que influye directamente en la ener-
gia interna de un cuerpo, en el caso de las
microalgas, la temperatura incide en la acti-
vidad enzimatica de las células generando un
incremento en su actividad, lo cual conlleva
a un aceleramiento en el proceso de division
celular y consecuentemente, mayor produc-
cién de biomasa. En resumen, la temperatura
afecta la actividad fotosintética de las algas y
la productividad de la biomasa [50].

Estudios realizados han determinado que
existe una ecuacién mediante la cual se puede

E1
U= A e_(ﬁ)

Donde:

1, [a]

A, [a]

E;, Jmol?

R, J mol* K Constante universal de gases

T, K Temperatura absoluta

Es importante mencionar, que las condiciones
6ptimas de temperatura se definen en funciéon
de la cepa de microalga a ser utilizada. Un es-
tudio realizado por Adenan et al. (2013), re-
porté que, en un rango de temperaturas expe-
rimentado, el mejor crecimiento celular para
una cepa de Chlorella sp. se obtuvo a una tem-
peratura de 25°C [52]. Otro estudio menciona
que los resultados obtenidos en la determina-
cién de la temperatura éptima de crecimiento
para la cepa Chlorella vulgaris fue entre 25°C y

establecer unarelacidon entre latemperaturay
la tasa de crecimiento conocida como la ecua-
cion de Arrhenius. Esta ecuacion determina
que, por cada 10°C de aumento en la tempe-
ratura, el crecimiento celular se duplica hasta
alcanzar la temperatura 6ptima, y, a partir de
ese momento existe un decrecimiento celular
[51]. El decrecimiento celular ocurre cuando
células son sometidas a temperaturas mayo-
res a las 6ptimas, se genera una desnaturaliza-
cionde las proteinas e inactivacion enzimatica,
lo cual implica que ya no existe division celular
y consecuentemente existe una inhibicién de
crecimiento. La maxima tasa de crecimiento
celular en funcién de la temperatura esta des-
crita por la ecuacion de Arrhenius.

Ecuacion 1

Constante cinética (dependiente de la temperatura)
Factor de frecuencia (indica la frecuencia de las colisiones)
Energia de activacion de la reaccion limitante del crecimiento

30°C [53]. Pachiappan et al. (2015), menciona
gue los rangos de temperatura que son per-
judiciales para el crecimiento microalgal son
a temperaturas menores a 16 °C y mayores a
35°C [54]. En sintesis, la temperatura incide
de maneradirecta en el crecimiento celular, es
decir, al aumentar latemperatura se genera un
incremento en el crecimiento celular de las mi-
croalgas. Cuando se ha llegado a latemperatu-
ra Optima, cualquier incremento de tempera-
tura genera un decrecimiento celular [55].
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e Efecto del pH

El pH es un parametro que influye en el creci-
miento microalgal porque puede controlar el
metabolismo de las microalgas y la formacion
de biomasa. La mayoria de las especies micro-
algales presentan tasas de crecimiento a pH
neutros, sin embargo, existe un rango de pH
optimo de crecimiento para cada una de las
especies microalgales [51].

Para determinar el valor 6ptimo de pH, es
fundamental tener en cuenta varios factores.
Primero, se debe considerar el pH del medio
de cultivo. También es importante medir el
pH del medio después de ser autoclavado,
ya que este proceso implica un aumento de
temperaturay presion, lo que provoca desga-
sificacion y puede alterar la medicion del mis-
mo. Ademas, es necesario evaluar el pH tras
la inyeccidon de CO, en el medio de cultivo, ya
gue la disoluciéon de CO, en agua provoca una
disminucion del pH debido a la formacion de
bicarbonato (HCOy) [56].

Durante la etapa de inoculacién, se observa
un aumento en los valores de pH. Esto se debe
a que, en condiciones de pH 6ptimo, el bicar-
bonato presente en el medio se transforma
en didxido de carbono gracias a la accion de la
enzima algal anhidrasa carbdnica, lo que pro-
voca la liberacion de iones hidroxilos. Existe
una relacion compleja entre la concentracion
de CO, vy el pH, principalmente debido a las
especies en equilibrio que se encuentran en
el medio de cultivo. No obstante, a mayores
concentraciones de CO, se produce una ma-
yor cantidad de biomasa [57][58].

El proceso de fotosintesis en la mayoria de las
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microalgas ocurre en un rango 6ptimo de pH
de 6 a 10. Es relevante destacar que, en este
rango, los bicarbonatos son la especie en equi-
librio dominante [59]. En resumen, hay dos
factores principales que influyen en el pH: el
porcentaje de CO, introducido en el sistemay
la cantidad de biomasa producida. Cuando se
introducen altas concentraciones de CO, en
el sistema, pero la produccion de biomasa es
baja, se obtienen valores de pH reducidos [60].

e Efecto de la incidencia de luz

La luz es uno de los factores mas importan-
tes que influye en el proceso de fotosintesis,
mediante el cual se convierte el didxido de
carbono en componentes organicos como
carbohidratos, lipidos y proteinas. La energia
luminosa se compone de dos aspectos: la in-
tensidad y la longitud de onda de la luz. Ade-
mas, la luz es un elemento clave que favorece
el crecimiento celular, ya que la fotosintesis
se realiza en su presencia. El mecanismo foto-
sintético en las algas implicala absorciénde la
energia luminosa, que se almacena en forma
de trifosfato de adenosina (ATP) y nicotina-
mida adenina dinucledtido fosfato (NADPH),
los cuales son utilizados para la produccion de
biomasa [50].

La luz influye en el crecimiento de las microal-
gas bajo tres condiciones luminicas: limitacion,
saturacion e inhibicion. En condiciones de li-
mitacién de luz, un aumento en la intensidad
luminica favorece el crecimiento microalgal.
Sin embargo, en situaciones de saturacion, la
actividad fotosintética disminuye debido a la
inhibicion del proceso de fotosintesis. Por alti-
mo, cuando la intensidad de la luz aumenta de
manerasignificativa, se entraen lafase de inhi-
bicién, lo que puede causar danos irreversibles
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en la fotosintesis, conocido como fotoinhibi-
cion. Es importante destacar que los periodos
de exposicion alaluz también tienen unimpac-
to en el crecimiento de las microalgas [56].

Al exponer un cultivo de microalgas a la luz
por periodos de tiempo definidos estos han
incrementado el crecimiento celular en com-
paracion con una exposicion continua de luz.
Este fendmeno se explica ya que el proceso de
divisién celular para organismos unicelulares
fotosintéticos ocurre bajo condiciones de os-
curidad, mientras que, para otros organismos
la division celular sucede tanto en periodos de
luz y oscuridad. Es importante mencionar, que
la solar es una fuente de luz natural que pro-
vee de este recurso al cultivo paralafotosinte-
sis, sin embargo, cuando se excede la cantidad
Optima se genera una fase de estrés oxidativo
y consecuentemente la fotoinhibicion que re-
duce la eficiencia fotosintética [50].

Generalmente, las microalgas utilizan la luz
en longitudes de ondas comprendidas entre
los 400 nmy 700 nm para el proceso de la fo-
tosintesis; y, la misma depende de la especie
de microalga. Estudios reportan que existe un
crecimiento celular en diferentes longitudes
de onday tipos de luz como la roja (600 nm a
700 nm) y la azul (400 nm a 500 nm) que es-
timulan el crecimiento; mientras que, para el
contenido de lipidos varian en funcién de la
intensidad de la luz[61].

Por otra parte, al usar luces LED (roja, blanca
natural, luz célida, y azul) a diferentes inten-
sidades en la produccién de biomasa de Chlo-
rella vulgaris, la luz blanca céalida con 80 umol/
m2.s es la dptima para mejorar la productivi-
dad de la biomasay la tasa fotosintética [15].

Figura 14: Ensayos de optimizacién, pardametro

de estudio: Intensidad de luz, ejecutados en el

proyecto “Estudio de captura de carbono para
la produccion de biocombustibles a partir de
biomasa microalgal, Chlorella Sp, empleando
fotobiorreactores” financiado por la AECID.

e Efecto del tipo de fuente de carbono

En funcién del tipo de cultivo se puede usar
una o varias fuentes de carbono. Para el caso
de los cultivos autotroficos se usa CO, 0 com-
puestos de bicarbonatos, mientras que, los
cultivos heterétrofos usan materiales organi-
cos como la glucosa, el almiddn, sucrosa, ace-
tato de sodio, glicerol, etc., los cuales son la
fuente de carbono; por otra parte, los cultivos
mixotréficos usan una combinacién de fuente
de carbono y de materiales organicos [56].
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En un estudio llevado a cabo con diversas
fuentes de carbono, incluyendo fructosa, gli-
cerol, glucosa y acetato de sodio, se evalu6 el
crecimiento celular y el contenido de lipidos.
Los resultados indicaron que la glucosa es la
fuente de carbono mas efectiva para el creci-
miento celular en cultivos mixotroéficos de las
cepas de Chlorella sp [62].

Por otro lado, el andlisis del impacto de diver-
sas fuentes de carbono, como el CO,, bicarbo-
nato de sodio, acetato de sodio, glucosa, saca-
rosay glicerina, en el crecimiento de Chlorella
vulgaris revela que la curva de crecimiento
mas favorable se alcanza en condiciones
mixotroficas utilizando glucosa como fuente
de carbono [63].

e [Efecto de la concentracion de nutrientes

Para lograr un crecimiento 6ptimo, las mi-
croalgas requieren cantidades adecuadas de
macronutrientes y micronutrientes. Los ma-
cronutrientes, como el nitrégeno y el fésforo,
son esenciales para el crecimiento y desarro-
llo general de las microalgas, mientras que los
micronutrientes, incluidas las vitaminas y los
oligoelementos, se requieren en cantidades
mas pequenas pero son igualmente importan-
tes para su crecimiento [64].

La eleccion del medio de cultivo esté influen-
ciada por diversos factores, como el producto
objetivo, la tasa de crecimiento y el costo del
medio, entre otros. No obstante, el contenido
de nitrégeno se establece como el factor mas
determinante en la seleccién del medio, dado
gue juega un papel crucial en el crecimiento
de las microalgas y en la produccion de lipidos
[65]. Esimportante mencionar que los nutrien-
tes son agregados en exceso inicialmente, lue-
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go del consumo existe una disminucion de la
concentracion de los mismos en el medio [66].

Las microalgas pueden absorber nitrégeno de
diferentes fuentes, como nitratos, amonioy la
urea. Se prefiere el uso de nitrato en el cultivo
de microalgas en lugar de sales de amonio, de-
bido a su mayor estabilidad y menor probabi-
lidad de alterar el pH. Aunque la limitacién de
nitréogeno puede disminuir la produccién de
biomasa, también puede favorecer la acumu-
lacién de lipidos. Investigaciones han demos-
trado que la falta de nitrégeno en cultivos de
Anabaena variabilis y Nostoc muscorum reduce
las tasas de crecimiento y los niveles de pig-
mentos fotosintéticos, lo que a su vez dismi-
nuye el secuestro de CO,, pero incrementa
el contenido total de carbohidratos vy lipidos.
Por lo tanto, mientras que niveles elevados
de nitrégeno maximizan la productividad de
biomasa, la reducciéon del nitrégeno redirige
el metabolismo hacia una mayor produccion
de lipidos en las microalgas [64].

El fosforo (P) es otro macronutriente esencial
para las microalgas. Es un componente critico
de los acidos nucleicos, ATP (adenosin trifos-
fato) y fosfolipidos, que son esenciales para la
transferencia de energia y la estructura de la
membrana. Las microalgas pueden obtener
fosforo a partir de compuestos de fosfato
presentes en el medio de crecimiento. Junto
con el carbono, el nitrégeno vy el fésforo son
nutrientes primarios necesarios para cons-
truir la biomasa de las microalgas a través
de la fotosintesis y el metabolismo celular. El
equilibrio 6ptimo depende de la especie, con
proporciones molares dptimas de C: N entre
9:1y 22:1. La proporcion molar de N: P varia
entre 1,1 y 45:1 para varias microalgas. Las
microalgas requieren ciertas vitaminas para
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su crecimiento y metabolismo. Las vitaminas,
como la tiamina (B1), la biotina (B7) y la coba-
lamina (B12), actiian como cofactores para
varias reacciones enzimaticas involucradas
en los procesos celulares. Ademas, las micro-
algas requieren oligoelementos como manga-
neso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno
(Mo) para diversos procesos metabolicos [64].

e Efecto de la velocidad de aireacion

La velocidad de aireacién es uno de los pa-
rametros que influye en el medio de cultivo
microalgal. La forma en la que se introduce
la aireacion al cultivo depende de varios fac-
tores como el tipo de microalga, el medio de
cultivo, el tipo de sistema (abierto o cerrado).
Por ejemplo, para cultivos a escala laboratorio
se introduce aireacion a sistemas cerrados. La
mezcla aire-CO, introducida es enriquecida
de CO, a una concentracién especifica. De
manera general, el crecimiento microalgal
mejora al incrementar la tasa de aireacion. En
base a literatura, se conoce que las microalgas
soportan una concentracién de CO, de hasta
el 5 %, concentraciones mayores generan in-
hibicion de crecimiento [67].

Al aumentar las concentraciones de CO, en el
medio de cultivo se incrementa la tasa de fija-
cionde CO,y la concentracion celular, sin em-
bargo, altas concentraciones de CO, no son
eficaces para la fijacion de CO, [68].

e Concentracion del medio de crecimiento

Uno de los parametros importantes para el
crecimiento de las microalgas es la concentra-
cion inicial de las microalgas. La tasa del cre-
cimiento de las microalgas esta directamente
relacionada con la concentracién celular, esta

aumenta hasta la concentracion éptima cuan-
do la concentracién inicial de las microalgas
es menor en comparacién con la concentra-
cion de laluzy el CO, absorbido. Después de
esto, la tasa de crecimiento disminuye con la
concentracion de microalgas, ya que el ago-
tamiento continuo del CO, y de nutrientes
supera las ventajas de contar con una mayor
cantidad de microalgas.

Al cosechar el exceso de microalgas que se for-
ma por encima de la concentracion éptima, se
puede alcanzar un nivel ideal que favorezca la
maxima tasa de crecimiento de estas. Este pro-
ceso puede realizarse de manera continua, lo
qgue permite reducir el tamaio del biorreactor
necesario paraalcanzar unatasade produccion
especifica. Sin embargo, una mayor concentra-
cion celular de microalgas puede intensificar el
efecto de sombreado y disminuir la penetra-
cion de luz en el medio de cultivo, lo que a su
vez limita la disponibilidad de nutrientes y pue-
de llevar al cultivo a la fase de declive [33].

2.3 Consideraciones para el dimensio-
namiento de fotobiorreactores tu-
bulares

El dimensionamiento de un fotobiorreactor
tubular prototipo de 1000 litros (1 m3) se basa
enunaserie de factores técnicos y operativos.
Con el fin de asegurar una distribucién ho-
mogénea de las microalgas en el sistema y un
buen crecimiento del cultivo se consideran las
siguientes partes principales (Figura 15):

Receptor solar (sistema de tubos)
Columna de desoxigenacioén

e Inyeccionde aire
Inyeccion de CO,

e Bombaderecirculaciény mezclado
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Salida de O,

Salida del cultivo
de microalga

Receptor solar

Columna de
desoxigenacion

(T

Inyeccion
de aire

Bomba de
recirculacion

mezclado Inyeccion
Y de CO,

Figura 15: Esquema basico del fotobiorreactor tubular.

2.3.1 Receptor solar (sistema de
tubos)

El receptor es uno de los componentes

principales de un fotobiorreactor tubu- Energia
lar, junto con la columna de desoxige- luminosa \\“\‘\
nacion [69]. Para el disefo del colector N

solar se pueden considerar diferentes Zona fética

factores como la superficie de los tubos,

la acumulacion de oxigeno, el régimen Trayectoria
de laluz

de flujo en el interior del colector, entre
otros. Para el presente caso de dimensio-
namiento, el volumen de cultivo desea-
do es el punto de partida para el disefio,
ademas se debe asumir el diametro de Oscuridad o7 Oscuridad
la tuberia, el cual acorde a la literatura Tiempo —>
cientifica, no puede ser excesivo debido

a que se debe garantizar el paso de la luz Figura 16: Trayectoria de la luz y ciclos luz/oscuridad
a través del cultivo y evitar el auto som- dentro de un fotobiorreactor tubular.
breado (Figura 16), es por ello que se su- Fuente: [70].

giere un didmetro maximo de 0,1 m [70].

Célula
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A partir de los datos de volumen de cultivo y
de didametro de la tuberia se calcula la longi-

a4y
= ot

Donde:

v, m? Volumen del cultivo

g, m Didmetro de la tuberia

Conbase alalongitud (L) obtenida, se debe cal-
cular el nimero de pasos o lazos (N) que tendra
el colector solar, por lo que se sugiere tomar en
cuentalas dimensiones de las tuberias disponi-

tud total del receptor solar como se indica a
continuacion:

Ecuacion 2

bles comercialmente y que seran elegidos para
laimplementacion del tipo de reactores. Se re-
comienda no exceder los 80 metros de longi-
tud de cada paso o lazo del colector [69].

L . s
N = Ecuacion 3
lc*n
Donde:
L,m Longitud total del receptor solar.
le,m Longitud de la tuberia comercial a ser utilizada.
n, [a] Numero de tuberias comerciales que irian en serie por cada paso o lazo.
Receptor solar
Lazos
de tuberias

n

Figura 17: Esquema del receptor solar para el calculo del nimero de pasos.

Ademads de lo mencionado anteriormente, es
importante tener en cuenta que, para asegu-
rar un mezclado adecuado dentro del colector
solar, el flujo del cultivo debe ser turbulento,

es decir, con un nimero de Reynolds (R.) su-
perior a 3 000, sin exceder la velocidad maxi-
ma que las microalgas pueden tolerar para
evitar danos celulares.
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La velocidad méaxima (v...) tolerada por las la cual depende del coeficiente de friccion

células se determina en funcién de la longitud
maéaxima de los microremolinos (A) y de la tasa
de energia disipada en el sistema de tubos (),

de Fanning (C) y el nimero de Reynolds (R.),
como se detalla a continuacion:

3

- 1
- (e
o}

Donde:
U, Pas(Kgm?s?) Viscosidad dindmica del cultivo
p, Kgm3 Densidad del cultivo
Longitud de los microremolinos o tamafo de la microalga para
A, m el calculo de la velocidad maxima que toleran las células.
2 CfU3 .
¢
Donde:
Cy, [a] Factor de friccién de Fanning
U, ms? Velocidad del cultivo o velocidad maxima que toleran las células (v,,,4,)
¢, m Diametro de la tuberia
_1
pULP .
ML
Donde:
Re, [a] Nuamero de Reynolds
Cy, [a] Factor de friccién de Fanning
U, ms*  Velocidad del cultivo
¢, m Diametro de la tuberia

pL 0’11 »
Vmax = 7 7 e Ecuacién 8
2"11 0,0791"11 1'%11p,
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La velocidad de operacién del sistema de cul-
tivo (v), se calcula en funcién de la longitud
del receptor solar (L), las concentraciones de
oxigeno disuelto y la tasa de generacion vo-

lumétrica de oxigeno por la fotosintesis de
la microalga. Para el caso de la Chlorella sp. el
valor minimo que recomienda la literatura es

0,064 g0, m3s1[69].

Ecuacion 9

_ Ro, L
v —_——_—_—
02 ent— 02 sal
Donde:
v, ms? Velocidad de operacion
L,m Longitud del receptor solar
Ro,gmM?s

de lamicroalga
02 ent~ 02 sal, 8 m>3
entraday salida

2.3.2 Columna de desoxigenacién

En el caso de los fotobiorreactores tubula-
res, al ser sistemas cerrados, el receptor solar
provoca la acumulacion de oxigeno disuelto
generado durante la fotosintesis. La acumu-
lacion de grandes cantidades de oxigeno di-
suelto en el circuito de tuberias puede inhibir
el proceso fotosintético, e incluso llegar a cau-
sar lamuerte de las microalgas debido a dafios

Tasa de generacion volumétrica de oxigeno por la fotosintesis

Diferencia de las concentraciones de oxigeno disuelto de

oxidativos [71]. Por ello, una estrategia para
eliminar el oxigeno disuelto acumulado con-
siste en incorporar una columna de desoxi-
genacion, que recoge el cultivo a la salida del
receptor solar y permite remover el oxigeno
disuelto mediante burbujeo de aire.

El volumen total del recipiente se calcula en
funcién de la siguiente ecuacion:

Concentracién de oxigeno disuelto en equilibrio con la fase gaseosa

1% _ Ro, Vbucle
tanque — *
1 Kia o, ([o21-[02" ])
Donde:
Ro,, gm3s? Tasa de regeneracién de O
Vbucle, M? Volumen del bucle de tubos (receptor solar)
Kia, 05, 5 Coeficiente de transferencia de masa
0, ,gm?3 Concentracién de oxigeno disuelto en el cultivo
02 * , 8 m—3
Vianque, M Volumen del tanque requerido para la desoxigenacion

Gobierno del Ecuador
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Para aplicar esta ecuacién, es necesario contar
con datos sobre el coeficiente de transferencia
de masa, los cuales pueden obtenerse de arti-
culos cientificos especializados. En estudios
previos, se ha determinado que, para reducir
una concentracion de oxigeno disuelto del 300
% a menos del 150 % en la entrada al receptor
solar,un valor de 0,13 s para el coeficiente de
transferencia de masa es suficiente [72].

Usando el volumen del tanque calculado pre-
viamentey considerandolosfactoresdedisefio
para el dimensionamiento de fotobiorreacto-
res tubulares con tanques de desoxigenacion,
el didmetroy la altura del tanque se determina
por medio de las siguientes ecuaciones:

H

—=c=3-6 Ecuacion 11

Dq
Donde:
H m Altura del tanque
D4, m Diametro del tanque (downcomer)

H="[% 2V Ecuacién 12
TT
Donde:
¢ [a] Factor recomendado de relacion entre la altura y el didmetro del
! tanque (downcomer).

V, m? Volumen del tanque de desoxigenacion (downcomer)

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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Do

Downcomer

Ho
Hr Riser

Burbujeador

—

Dr

Figura 18: Parametros de forma para el
tanque de desoxigenacion (downcomer vy riser).
Fuente: [73].

Un riser (elevador) es una seccién cilindrica
al interior del tanque de desoxigenacién que
permite canalizar el flujo de aire permitiendo
una mezcla eficiente con el cultivo y provo-
cando un flujo ascendente de la mezcla gas -
liquido. El diametro (D,) se calcula por medio
de la siguiente relaciéon disefio [73]:

Ecuacion 13

2r=03-06
D

d

La longitud del elevador (H;) es aproximada-
mente el 80 % de la altura total del tanque de
desoxigenacion (H).

Una parte fundamental de la columna de
desoxigenacién es el burbujeador, también
conocido como difusor. Este dispositivo tie-
ne la funcion de distribuir el aire en forma de
burbujas, facilitando la remocién del oxigeno
acumulado en el cultivo. Los difusores pueden
variar segun diversos factores, como el mate-
rial de fabricacion, la configuracién geométri-
ca de los orificios, el nimero y tamano de los
orificios, asi como el drea de paso [74].

Dentro de las configuraciones geométricas de
los orificios, las mas comunes son la triangular
y la cuadrada. En la disposicion triangular, los
orificios se organizan de manera equidistante,
formando un patrén de tridngulos equilate-
ros. Este disefio optimiza el flujo de gas y liqui-
do, mejorando la eficiencia del contacto entre
las fases. Por otro lado, en la configuracién
cuadrada, los orificios se disponen en una cua-
dricularegular, con filas y columnas alineadas,
formando angulos rectos entre si. Aunque los
difusores con esta configuracién son mas faci-
les de fabricar, su eficiencia en la distribucion
del flujo es menor en comparacién con la dis-
posicion triangular.

Gobierno del Ecuador
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Para el dimensionamiento del difusor se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

: 2
hole—diameter
A =A x k ( ) Ecuacion 16
All holes holes hole—pitch
A g1t hotes =  * Auctiva Ecuacién 17

, e A .
Numero de orificios = % Ecuacién 18
holes

Donde:
D, m Diametro del difusor (burbujeador)
Dy, m Didmetro de un orificio
A il holes, M? Area total de los agujeros
A holes, M? Area del agujero
hole-diameter,m Didmetro de agujero
holer-pitch, m Longitud del paso
k, [a] Constante que depende de la geometria de configuraciéon de
los agujeros. Para configuracién triangular es igual a 0,905
A sctiva, M? Area del difusor calculado a partir de D¢
f, [a] Factor que estd entre 0,05 a 0,15.
2.3.3 Inyeccion de aire liguido. Este proceso es esencial para eliminar

el oxigeno acumulado en el cultivo debido a la
La inyeccion de aire se lleva a cabo en la sec-  fotosintesis, lo que ayuda a prevenir la inhibi-
cién de desoxigenacion, donde, mediante el ciéndel crecimiento.
difusor, se facilita el contacto entre el gas y el

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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El flujo volumétrico de aire se calcula de la siguiente manera:

Donde:

G, |/min
To, VVimin?
Vtanque, m3

2.3.4 Inyeccion de dioxido de carbono
(CO,)

El didxido de carbono que ingresa a un foto-
biorreactor puede provenir de gases de com-
bustién o de tanques comerciales de CO,. Es
importante tener en cuenta la pureza o con-
centracion del gas para suministrar la canti-
dad adecuada al cultivo y seleccionar el rango
apropiado del regulador de flujo.

Flujo volumétrico de aire
Tasa de aireacion recomendada entre 0,01 a 0,1
Volumen del tanque de desoxigenacion (volumen de trabajo)

En cualquiera de los dos casos el ingreso del
gas se realiza por medio de inyectores Venturi
(Figura 19). Estos funcionan seguin el principio
del efecto Venturi, que se basa en la acelera-
cion del flujo de un fluido (para este caso, el
cultivo de microalgas) a medida que pasa por
un conducto de seccién reducida. Esto genera
una disminucién de la presién en esa zona, lo
que facilita la aspiracion de otro fluido, como
el diéxido de carbono, hacia el flujo principal
en el interior del fotobiorreactor.

—_

FLUJO

FLUJO

ENTRADA

Mayor presion

SALIDA

Menor presién

SUCCION

Figura 19: Inyector con efecto Venturi.
Fuente: [75].

Los inyectores Venturi estan disponibles co-
mercialmente y deben seleccionarse en fun-
cion del flujo de CO, que se va a suministrar

al fotobiorreactor. Para garantizar el efecto
Venturi, la configuracién del inyector debe ser
la siguiente:

Gobierno del Ecuador
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Corriente de la etapa
de desoxigenacion

Corriente hacia el
receptor solar del FB,

2PsSap juaLo)

ZQD uoI1223Aul
ap ewajsis [@

Figura 20: Configuracién recomendada para el inyector Venturi en el fotobiorreactor.

2.3.5 Bomba de recirculacion

Para el dimensionamiento de la bomba de re-
circulacion es necesario conocer las pérdidas
por friccion totales. Esta informacién garanti-
za que el sistema funcione de manera eficien-
te, minimizando los costos operativos, evitan-

do problemas de sobrecarga y asegurando
que el fluido se transporte con la presién y el
caudal adecuados a través de las tuberias.

Las pérdidas de friccién totales en el interior
de un fotobiorreactor tubular se pueden de-
terminar de la siguiente manera:

Hr =% hf + Y hn, Ecuacién 20

2

Lv
h, = oa
f fD 2Dg Ecuacion 21
v? ..
h, =K— Ecuacion 22
29
Donde:
Hp,m Pérdidas por friccion totales
hs,m Pérdidas por friccion primarias
hyp, M Pérdidas por friccion menores (debido a accesorios como codos,
valvulas, uniones, etc.)
v, mst Velocidad del fluido
D,m Diametro de la tuberia
g, ms? Aceleracién de la gravedad
Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de
K, [a] punto singular (accesorios)
fp, [a] Factor de friccion (Carta de Moody - Figura 12)
L,m Longitud total del bucle

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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circuito de tuberias utilizando la siguiente

Una vez determinadas las pérdidas por fric-

ecuacion:

cién, se calcula la potencia requerida en el

Ecuacion 23

Hr* p * g = Q

P =

Donde:

Potencia requerida en el sistema

Densidad del fluido

P, W

p,kgm?
Q, m3 S—l

Flujo volumétrico del liquido
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Metodologia para estudios de captura de carbono

Finalmente la potencia de la bomba (P,) de recirculaciéon y mezclado del cultivo de microalgas se
determina como se indica a continuacién:

IS Ecuacion 24
&
Donde:
e, [a] Eficiencia de labomba (0 a 1). Para el dimensionamiento

generalmente se emplea un valor de 0,75.

Instituto de Investigacion Geologico y Energético
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PROCESO DE CAPTURA DE CARBONO

3.1 Biofijaciéon de dioxido de carbono

con microalgas

técnicas biotecnolégicas para la
fijacion de CO, emplean reacto-
res para promover reacciones
fotosintéticas, donde las microalgas actuan
como biocatalizadores en una serie de proce-
sos bioquimicos que permiten la conversion
del CO, en productos metabdlicos fotosinté-
ticos. Las microalgas tienen la capacidad de
emplear tres rutas distintas para la asimilacién
de carbono inorganico: (1) asimilacién directa
de diodxido de carbono a través de
la membrana plasmatica; (2) utili-
zacion de bicarbonato mediante la
activacion de la enzima anhidrasa

carbdnica, que convierte HCO; en

CO,; y (3) el transporte directo de
bicarbonato a través de la mem-

Género / Especie

Se estima que 100 toneladas de biomasa de
microalgas pueden fijar 183 toneladas de CO,
[78]. Cada tipo de microalga posee una con-
centracion maxima de diéxido de carbono que
puede tolerar, lo cual debe tenerse en cuentaal
considerar la biofijacion de CO,:

Tabla 2: Tolerancia a CO, en varios géneros

y especies de microalgas.

Concentracion maxima
conocida de CO, (%)

o . Cyanidium caldanum 100
brana plasmatica. La biomasa de
microalgas contiene alrededor Scenedesmus sp. 80
del 50 % de carbono en peso seco. Chlorococcum littorale 60
Este carbono se obtiene comun- Svnechococcus elonaatus 60
mente del diéxido de carbono Y 3
presente en distintas fuentes, que Euglena gracilis 45
S.? dividen en: (i) CO, atmosférico, Chlorella sp. 40
(i) CO, de_ los gases generados por T T 20
procesos industriales de combus- i i
tion y (iii) CO, atrapado en forma Dundliella tertiolecta 15
de carbonatos solubles como Na- Nannochloris sp. 15
HCO3/N32CO3 [77]. Las microal- Chlamydomonas sp. 15
gas, incluyendo Chlorella, también .

Tetraselmis sp. 14

son capaces de utilizar fuentes de
carbono organico, como la glucosa
y el acetato [64].

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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Un suministro limitado de CO, suele ser el
factor que restringe la productividad. El cre-
cimiento de ciertas microalgas, como la Chlo-
rella sp., puede verse perjudicada cuando la
concentracion de CO, supera el 40 % (v/v).
Aungue las microalgas pueden crecer en pre-
sencia de altas concentraciones de CO, en los
gases de combustion, las tasas de fijacion de
carbono y produccion de biomasa son inferio-
res en comparacion con las concentraciones
mas bajas de CO,[78].

Para implementar la biofijacién de CO, me-
diante microalgas en los gases de combustién
de centrales termoeléctricas o industrias, es
fundamental entender como los compuestos
presentes en estos gases y ciertas condicio-
nes de cultivo afectan al crecimiento de las
microalgas. Los gases de combustién pueden
incluir hasta 142 compuestos distintos, ade-

mas del CO,[79].
3.1.1 Influencia del

Diéxido de azufre (SO, )

El azufre es un elemento fundamental en los
aminoacidos metioninay cisteina, asi como en
algunos lipidos. Es crucial para el crecimien-
to de las microalgas, y se absorbe en el cito-
plasma mediante un sistema de transporte
de alta afinidad. Posteriormente, el sulfato
se transfiere a los plastidos o vacuolas, don-

Algunos estudios han sefalado que el impacto
del SO, sobre las microalgas no solo depende
del valor del pH, sino también, de |la presencia
de SO,#y HSO, formados a partir de la hidré-

de se reduce gradualmente a sulfuro, el cual
se incorpora directamente a los aminoacidos,
principalmente ala cisteina [79]. Sin embargo,
la presenciade SO, inhibe considerablemente
el crecimiento, es asi que cuando las concen-
traciones de este gas exceden las 100 ppm, re-
sulta casi imposible cultivar la mayoria de las
microalgas. Algunas especies logran crecer,
aunque con dificultad, bajo condiciones de
alta concentracién de SO,; no obstante, pre-
sentan una fase de latencia mas prolongada,
reduccién en la fijacién de carbono y disminu-
cion en la producciéon de biomasa en compa-
racién con su crecimiento en ausencia de SO..

El SO, no necesariamente inhibe de manera
directa el crecimiento de las microalgas. Los
efectos negativos de este gas sobre su desa-
rrollo se deben principalmente al incremento
de la acidez en el medio de cultivo debido a la
liberacion de H* durante la hidrdlisis del SO,
en el medio acuoso. Cuando el pH desciende
por debajo de 3,0, las células de las microalgas
mueren [78].

Lasolubilidad del SO, en aguaes bastante alta,
variando desde 23,0 gpor 100gde H,0a0°C
hasta 5,9 g por 100 g de H,O a 40 °C. Cuando
el SO, se disuelve en agua, forma H,SO;, que
es ligeramente acido, y este a su vez en pre-
sencia de oxigeno puede generar acido sulfu-

rico (H,SO.) [79]:

lisis del SO,. Tanto el SO, como el HSO, son
factores que contribuyen a la inhibicion del
crecimiento de las microalgas [78].

/4
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Influencia de los Oxidos de nitré-
geno (NO,)

3.1.2

En los gases de combustion, la concentracién

de NO, oscila entre varios cientos y varios mi-
les de ppm, con mas del 90 % - 95 % de NO y

NO(ac) + HZO - HNOZ

2NOy 4y + H,0 = HNO, + HNO;

3HNO,

Ademas, dado que la mayoria de los biorreac-
tores de microalgas contienen oxigeno, el NO

ANO(ge) + 2H,0 + 30, — 4HNO;

4NOyypy + 2H,0 + 0y > 4HNO;

Bajo lainfluencia de luz artificial o solar, la qui-
mica del NO, se vuelve mas compleja debido a
las reacciones con oxidantes fotoquimicos y
la fotdlisis de compuestos nitrogenados. Ade-

NO, + SO, » NO + SO

El nitrégeno, junto con el carbono, es uno de
los nutrientes esenciales para el crecimiento
de la biomasa. Las microalgas tienen la capa-
cidad de utilizar el nitrégeno en diversas for-
mas, como NOZ, N,, NH,*, NO y NO; [79]. La
concentracion de NO suele tener un efecto
dual sobre su crecimiento. Una concentracién
muy baja de NO puede ser absorbida por el
medio y convertida en NOZ2, que actlia como

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético

— HNO3 + 2N0O(ge) + H,0

entre el 5% - 10 % de NO,. Es poco proba-
ble que el NO impacte directamente el creci-
miento de las microalgas a través del pH del
medio de cultivo. Los NO, se disuelven en el
medio acuoso para formar acidos conforme
las siguientes ecuaciones [79]:

Ecuacion 26

Ecuacion 27

Ecuacion 28

y el NO, pueden participar en las siguientes
reacciones quimicas:

Ecuacion 29

Ecuacion 30

mas, si tanto el NO, como el SO, estan presen-
tes en los gases de combustion, pueden reac-
cionar entre si como se indica a continuacion:

Ecuacion 31

fuente de nitrégeno inorganico para las mi-
croalgas. No obstante, esta influencia positiva
es bastante restringida dado que al aumentar
la concentracion de NO, generalmente se ob-
serva una reduccion en la tasa de crecimiento
de las microalgas en la mayoria de las espe-
cies. EI NO en niveles superiores a 300 ppm
puede afectar negativamente el crecimiento
de las microalgas [78].
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3.1.3 Otros compuestos presentes en el
gas de combustion

Hasta el momento, la relacién entre las micro-
algas y compuestos como hidrocarburos no
combustionados, O,, N,, C,H,, H,O, CO, aero-
soles, metales pesados y material particulado
(PM) no hasido investigada de manera exhaus-
tiva. Aunque la incorporacién de oxigeno pue-
de mejorar la eficiencia en la eliminacion de
NO de los gases de combustién, también pue-
de afectar negativamente la tasa de fijacion de
CO, al competir por la RuBisCO en el ciclo de
Calvin. Durante el dia, es poco probable que
los niveles de O, en los gases de combustion
influyan en el medio de cultivo, ya que se es-
pera que la transferencia de oxigeno desde los
gases sea lenta. Esto se debe a la combinacién
de bajos caudales de gases de combustion, la
baja solubilidad acuosa, una alta concentra-
cién de oxigeno disuelto (COD) en el medio y
una baja profundidad de cultivo. No obstante,
el impacto potencial del oxigeno de los ga-
ses de combustidn sobre la concentracion de
COD en los fotobiorreactores durante la no-
che sigue siendo una tematica por investigar.

Las cianobacterias tienen la capacidad de fi-
jar el N, presente en los gases de combustion,
convirtiéndolo en amoniaco, nitritos o nitra-
tos mediante la enzima nitrogenasa. Estos
compuestos son absorbidos directamente y
transformados en nitrégeno organico reduci-
do, que se utiliza para la sintesis de proteinas.
La fijacion del nitrégeno suele ocurrir en los
heterocistos, que son células especializadas
gue generan un entorno microanaerdbico para
prevenir la desactivacion de la nitrogenasa por
el oxigeno [79].

La eliminacién directa de CO y C,H, por parte
de las microalgas aun no se ha estudiado en
gran medida, sin embargo, a escala de labora-
torio se ha alcanzado la eliminacién indirecta
de metano (CH,) utilizando un policultivo de
varias cepas de microalgas y bacterias meta-
notroéficas. Ademas, se ha reportado que algu-
nas cepas de microalgas emiten CO y varios
alcanos y alquenos [80].

Aunque el material particulado (PM) presente
en el gas de combustidn no tienen un efecto
letal en el cultivo de microalgas, se ha obser-
vado que su presencia disminuye la producti-
vidad de las microalgas cuando las concentra-
ciones de niquel (Ni) y vanadio (V) disueltos
superan los 1y 0,1 mg %, respectivamente.
Los gases de combustidon provenientes de
sistemas de incineracion de carbén, biomasa
y residuos contienen diversos metales pesa-
dos que pueden afectar el crecimiento de las
algas. Se sabe que las microalgas absorben
facilmente trazas metdlicas, lo que ha lleva-
do a sugerir su uso como estrategia de bio-
rremediacién en sistemas contaminados con
metales, tanto gaseosos como acuaticos. La
absorcion de metales por las microalgas pue-
de ocurrir mediante bioacumulacién (en algas
vivas) o biosorcién, cuando la eliminacién no
se regula metabdlicamente. Algunos metales
son esenciales para el crecimiento de la bio-
masa microalgal (como Fe, Co, Cu, Mg, Ni, Zn),
y requieren ciertos metales pesados (en bajas
concentraciones) para la sintesis de determi-
nadas enzimas. Sin embargo, concentraciones
altas de algunos metales pesados pueden ser
muy toxicas (por ejemplo, Cr, Hg, Pb).

/4
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efectos de SO,, NO, y CO, sobre las microal-
gas[79].

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los
efectos tanto positivos como perjudiciales de
algunos de estos compuestos, asi como, de los

Tabla 3: Resumen de los efectos positivos y negativos de los
compuestos gaseosos de combustidn en los cultivos de microalgas y su impacto reciproco.

Microalgas en compuestos
de gases de combustion

Compuestos de gases

de combustion en microalgas

Compuestos
de gases de

Efectos
negativos

Efectos
positivos

Efectos
negativos

Efectos
positivos

combustion

CO,

NO,

SO,

Fuente de carbono

El producto puede
almacenarse
mediante un
mecanismo de
captura de carbono

Altera la composicion
bioquimica de las
microalgas

Fuente de nitrégeno

Equilibra el aumento
del pH debido al cre-
cimiento microbiano

En bajas concentra-
ciones, sirve como
fuente de azufrey es
consumido y metabo-
lizado por las células
en forma de sulfato.

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético

En altas
concentraciones
puede disminuir la
productividad

Es toxico si el cultivo
esta muy acidificado

Inhibe el
crecimiento

Puede ser toxico
para algunas cepas
de microalgas

Inhibe el
crecimiento

Puede ser toxico
debido a laforma-
ciénde bisulfitoyala
disminucién del pH

Se puede eliminar
mediante fotosintesis.

Las anhidrasas
carbdnicas producidas
externamente mejoran

la hidrdlisis del CO,.

Elimina NOx mediante
absorcién

Los bioquelantes
producidos por
microalgas mejoran
la disolucion de NO

Previene la oxidaciony la
inactivacion del agente
quelante de NO

Puede ser
consumido por
las microalgas una vez

que el SO, se oxida a
sulfato.

Los COVs extracelulares
producidos por microalgas
pueden reducir la eficien-

ciade laabsorcion de CO,

El aumento de la tempera-
tura a través de la fotosin-
tesis reduce la solubilidad

del C02

El aumento de la tensién
superficial reduce la solu-
bilidad del CO2

La producciéon de metabo-
litos aumenta la tensién
superficial, lo que a su vez
disminuye la solubilidad.

Las microalgas pueden
producir NO cuando se
alimentan con nitratos.

Puede producir
compuestos de azufre
volatiles.
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Microalgas en compuestos
de gases de combustién

Compuestos de gases
de combustion en microalgas

Compuestos

Efectos Efectos Efectos Efectos
s R el ositivos negativos ositivos negativos
combustién P & P &
Consumido por las Muchas cepas de microal-
Fuente de carbono microalgas una vez gas solo pueden oxidar una
CcO oxidado a CO, pequena parte del CO.
Producido por las
microalgas
Fuente de Inhibe |a ., Eliminado por
. acumulacién de . .
oligoelementos L. microalgas mediante
. lipidos en altas . .,
esenciales . fijacion y adsorcién
concentraciones
En concentracio-
nes mas altas, los
. metales pesados
Modifica el

como As, Co, Cd,
Cr, Hg, Cu, Ni, Se, precipitacién debido al
Pby Zninhiben la aumento del pH que se
tasade crecimiento  genera en la fotosintesis

metabolismo de las Ellirilese 27

algasy la actividad
de la anhidrasa

carbdnica y la capacidad de
capturade CO, de
Metales las microalgas
pesados  Conlas

concentraciones
maximas que se
encuentran

La biomasa de
microalgas cargada

normalmente en los
gases de combustién,
se puede mejorar el
crecimientoy la
acumulacién de
lipidos

de metales no se
puede utilizar para
producir productos
de valor agregado

Dana el sistema de
membranas

Téxico en altas
concentraciones
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Compuestos
de gases de

Compuestos de gases

de combustion en microalgas

Efectos Efectos

Microalgas en compuestos
de gases de combustién

Efectos Efectos

. ositivos negativos ositivos negativos
combustién P & P &
Producido
CH, Fuente de carbono sorTareslas
Actlia como donante Consumido por
H,O de electrones durante microalgas durante
la fotosintesis. la fotosintesis
Las membranas
Actla como aceptor  celulares pueden Eliminada por microalgas .,
de electrones parala  resultar danadas de- mediante fotorrespira- ::?(ig;ﬁﬁgs?: Ozt
fotorrespiracion. bido alosradicales  cion
toxicos del oxigeno.
Disminuye la .,
» La produccion
O, absorcién de CO, metabélica aumenta

al competir por la

Rubisco.

la tension superficial

El aumento de la
temperatura a través de
la fotosintesis disminuye

la solubilidad del O,

Fuente: [79].

Con las consideraciones anteriores existen
algunos factores clave que influyen en la efi-
ciencia fotosintética de las microalgas y en la
asimilacién de CO,. En este sentido, los per-
files fisicoquimicos (pH, temperatura, etc.)
y de nutrientes de los medios de cultivo, las
propiedades de los gases de combustién (con-
centracion de CO,, temperatura, compuestos

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético

toxicos), las intensidad luminosa y la pene-
tracion de la luz, el disefio del biorreactor y la
seleccién de especies de microalgas influyen
significativamente en la biofijaciéon de CO,. En
la Tabla 4 se presentan varios factores impor-
tantes que influyen en el crecimiento de las
microalgasy en la tasa de biofijacion de CO,.

R T
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Tabla 4: Eficiencia de la captura de CO, por diversas
especies de microalgas bajo distintas condiciones experimentales.

Produccion
de biomasa

(g1-1)

Tasa
aireacion
(vvm)

Tasa de biofijacion
CO2
(mgl-1dia-1)

CO2 (%)

Género / Especie

Botryococcus braunii

Scenedesmus sp.

Heynigia riparia SX01

Chlorella vulgaris
ESP-31 (tipo salvaje)

Chlorella vulgaris
ESP-31 (mutante 283)

Chlorella vulgaris
ESP-31(mutante 359)

Dunaliella salina

Chlorella vulgaris P12

Chlorella sp.

Scenedesmus
obtusiusculus

Chlorogleopsis sp.
Euglena sp.

Graesiella sp

10 % en mezcla con N,
20 % en mezcla con N,
10 % en mezcla con N,
20 % en mezcla con N,
0,03 % (Aire ambiente)
5 % en mezcla con aire
10 % en mezcla con aire
15 % en mezcla con aire
Gas de combustién
simulado 25 % CO,

Gas de combustion
simulado 25 % CO,

Gas de combustion
simulado 25 % CO,
Aire ambiente

6 % en mezcla con aire
20 % en mezcla con aire

20 % en mezcla con N,
(Flujo constante)

20 % en mezcla con N,
(Incremento gradual de
CO2)

2 % en mezcla con aire
6 % en mezcla con aire
10 % en mezcla con aire
Gas de combustion con
10 % de CO,

Gas de combustién con
4%-5%deCO,

5% de CO,

5% de CO,

15 % de CO,

Fuente: [79][33].

01
01
01
01
0,13
0,13
0,13
0,13

0,1

01

01

0,5
0,5
0,5

0,5

0,5

04
0,4
04

0,5

356
532
347
2177
270
370
460
710

53,35

272,06

194,03

55
67
16

43

106

1500
2290
1930

261

1114

20,45
382
260

0,41
0,26
0,90
1,95
1,28
2,37
2,76
3,28

0,15

0,78

0,64

=0,22
=0,26
=0,09

=0,30

=0,16

6,90
10,0
8,60

1,20

1,09
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Proceso de captura de carbono

3.2 Calculo de la biofijacién de carbono
Para la determinacién de la tasa de biofijacion
de carbono es necesario conocer lacinéticade
crecimiento del cultivo de microalgas, el mis-
mo se puede describir generalmente a través
de una curva de crecimiento que consta de
varias fases, como se detalla a continuacion:

e Fase de adaptacion (Lag): En esta fase ini-
cial, las microalgas se adaptan alas nuevas
condiciones del medio de cultivo. Durante
esta etapa, no hay un aumento significati-
vo en la biomasa, ya que las células estan
ajustandose al entorno, activando proce-
sos metabdlicos y preparandose para la
divisién celular. La duracion de esta fase
puede variar segln la especie de microal-
gay las condiciones del cultivo.

e Fase exponencial (de crecimiento loga-
ritmico): Una vez que las microalgas han
superado la fase lag, entran en la fase ex-
ponencial. Aqui, las células se dividen a
un ritmo constante y la biomasa aumenta
de manera exponencial. Las condiciones
son o6ptimas en términos de nutrientes,
luz y temperatura, lo que favorece el cre-
cimiento. Esta fase se caracteriza por un
aumento rapido de la concentracion de
microalgas.

e Fase estacionariaz A medida que los
nutrientes comienzan a agotarse y los
desechos metabdlicos se acumulan, el
crecimiento de las microalgas empieza
a desacelerarse. En esta fase, la tasa de
crecimiento se equilibra con la tasa de
muerte celular. La biomasa total alcanza
un maximo y se estabiliza.

e [ase de muerte (o declive): Finalmente,
en esta fase, las condiciones del medio se
vuelvendesfavorables parael crecimiento
de las microalgas. Lafaltade nutrientes, el
aumento de la toxicidad de los desechos y
otros factores pueden llevar a una dismi-
nucion en la poblacién celular. La tasa de
muerte celular supera la tasa de division,
resultando en una disminucion de la bio-
masa.

Estas fases de crecimiento pueden ser in-
fluenciadas por diversos factores, como el
tipo de microalga, las condiciones ambien-
tales (temperatura, luz, pH), la composicién
del medio de cultivo y la densidad celular. Es
importante monitorear estas fases para opti-
mizar el cultivo de microalgas segun los obje-
tivos deseados, ya sea para la produccién de
biomasa, aceites o compuestos bioactivos
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0.6

C Fase estacionaria )

0.5

04

( Fase de muerte )

0.3
Ln X

Fase de
latencia

0.2

Fase de crecimiento
exponencial

10

0.1

15 20 25

Tiempo

Figura 22: Curva de crecimiento tipica de microalgas, en la cual se indican las diferentes fases.
Ndmero logaritmico de la cantidad de células en el cultivo vs. Tiempo.
Fuente: [81].

Para la determinacién de la tasa especifica de
crecimiento se considera como premisa que
la fase exponencial de crecimiento de la curva
puede ser modelada como una ecuacién de pri-

mer orden [82]. Con base en lo mencionado, se
presenta la siguiente ecuacion para el calculo
de la tasa de crecimiento especifica de las mi-
croalgas en la fase exponencial de crecimiento.

_ In(X¢/Xo)
t—t,

Donde:
u, dias™ Tasa especifica de crecimiento
Xe, gl Concentracién de células al tiempo t
i Concentracioén inicial de células
t, dias Tiempo
t,, dias Tiempo de inicio

Gobierno del Ecuador
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A partir de la curva de crecimiento, se calcula bién como la velocidad de produccién microal-
la productividad de la biomasa conocida tam-  gal, como se indica a continuacién:

_ Xn_Xo

P =

Ecuacién 33

th—to

Donde:

P, g It dias Productividad de la biomasa

Xn, gl Concentracion de células al tiempo t
X, gl Concentracién inicial de células

t,, dias Tiempo

t,, dias Tiempo de inicio

Finalmente para la determinacion de la tasa de fijacién de carbono o biofijacion (mg I-1 dia-1)
se aplica la siguiente ecuacion:

_ Mco, . s
C02¢a5a de fijacion — P * Cearpono * M, Ecuacion 34

Donde:

P, g I dias Productividad de la biomasa
Cearbono » %p/P  Contenido de carbono en la biomasa
Mc¢o,, g mol™ Masa molecular del CO-

M., g mol™? Masa molecular del carbono

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
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ESTUDIO DE CAPTURA DE CARBONO PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES A
PARTIR DE BIOMASA MICROALGAL DE CHLORELLA SP., UTILIZANDO FOTOBIORREACTORES

proyecto “Estudio de captura de car-

bono para la produccién de biocombus-

tibles a partir de biomasa microalgal,
Chlorella Sp, utilizando fotobiorreactores”, fue
ejecutado por el Instituto de Investigacién
Geolégico y Energético (IIGE) con financia-
cién de la Agencia Espafola de Cooperacién
Internacional para el Desarrollo (AECID). Su
objetivo fue realizar pruebas experimentales
de fijacion de CO, mediante microalgas (Chlo-
rella sp.), como una alternativa para mitigar el
cambio climaticoy generar energiarenovable.

e Las actividades realizadas abarcaron la
determinacién de las mejores condiciones

Panel de control
Banco de tubos automatico

(Receptor solar)

de cultivo en laboratorio, el escalado a ni-
vel de prototipo mediante la construccion
de un fotobiorreactor tubular parala pro-
duccién masiva de microalgas y la biofija-

cion de CO, de una planta termoeléctrica.

El prototipo fue disefiado por los investiga-
dores del IIGE y cuenta con una capacidad
nominal de 1000 litros, para el cultivo de mi-
croalgas con captura de CO, de fuentes fijas
de combustion.

Ademas, es un prototipo mévil que puede ser
transportado confacilidad para ubicarlo donde
se requiera realizar pruebas de investigacion.

Instituto de Investigacion iaﬂ“‘:- C
‘Geologico y Energetico s -

ESTUDIO DE CAPTURA D
CARBONO ‘PARQ LA
PRODUCCION D
BIOCOMBUSTIBLES A PARTIR
DE BIOMASA MICROALGAL,
CHLORELLA SP EMPLEANDO
FOTOBIORREACTORES CON

s FONDOS AECID.
== Secador solar

Sedimentador
(Cosecha)

(Cosecha) &

Tanque de medio
de cultivo (in6culo)

Figura 23: Fotobiorreactor prototipo de 1000 litros implementado por el [IGE.
Fuente: [83].

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
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Inoculacién y escalamiento del cultivo

Las actividades llevadas a cabo en la experi-

mentacién abarcaron las siguientes etapas: e Masificacién del cultivo en el prototipo
e Biofijacién de CO, de gases de combus-
e Mejores condiciones de crecimiento en tidn de termoeléctrica
laboratorio

-‘1-\\
T A

Figura 24: Equipo de investigacion responsable del “Estudio de captura de carbono
para la produccion de biocombustibles a partir de biomasa microalgal de Chlorella sp.,
utilizando fotobiorreactores”.

Fuente: |IGE, 2024.
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4.1 Mejores condiciones de crecimiento
en laboratorio

Las condiciones 6ptimas para el crecimiento
de las microalgas se logran mediante un ba-
lance adecuado de nutrientes (principalmente
N, P, C y sales inorganicas) y condiciones am-
bientales (luz, temperatura, pH, agitacion y ai-
reacion). Para este fin, el proyecto dispone de
una cepa de Chlorella sp., cultivada en placas de
agar enriquecidas con nutrientes y almacena-
da en condiciones controladas de temperatura
y luz.

Con esta cepa, se inicid el cultivo de unindculo
madre en una cdmara de flujo laminar, utilizan-
do un medio de cultivo basado en un fertilizan-
te comercial a una concentracién especifica.

Figura 26: Preparacién de inéculo para las
pruebas de laboratorio.
Fuente: IIGE, 2024.

Para el caso de la investigacion que desarro-
116 el 1IGE, los factores que se estudiaron con
mas detalle fueron: nutrientes del medio de
cultivo, aireacion, concentracion de CO,, e
intensidad de iluminacion. Es necesario de-
terminar los valores 6ptimos para cada
pardmetro y su influencia en la composi-
cion de la microalga.

4.2 Inoculacién y escalamiento
del cultivo

Para alcanzar un volumen de inéculo
suficiente para el inicio de la operacion
del fotobiorreactor tubular de 1 000
litros, se realizé un escalado de culti-
vo en dos etapas. La primera consistio
en un banco de cinco (5) reactores en
paralelo de siete (7) litros de volumen

Figura 25: Fertilizante comercial (N, P, Ky vita-
minas) utilizado para los cultivos.
Fuente: 1IGE, 2024.

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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en este proyecto, se cultivé un volumen de 200
litros. Finalmente, este volumen obtenido se

de trabajo por cada uno, los cuales cuentan con

un sistema de aireacién para homogenizar el
cultivo. En la segunda etapa del escalamiento

de indéculo

utilizé para inocular el fotobiorreactor proto-

tipo de 1000 litros.

se utilizaron sistemas de cultivo
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Figura 27: Preparacién de indculos en sistemas

de cultivos cerrados tipo reactores tubulares.

Fuente: |IGE, 2024.
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Figura 28: Preparacion de indculos en un sistema

de cultivo abierto raceway de 200 litros.
Fuente: IIGE, 2024.

El esquema general del escalamiento del cultivo de Chlorella sp., desde tamaio de laboratorio

hasta el prototipo, se indica a continuacién:
‘ Fotoblorreactor 1000 litros

® Crecimiento bajo condiciones " 20 N ® Crecimiento bajo condiciones

Tubulares 7 litros
ambientales: Luz solar, temperatura, ambientales: Luz solar, temperatura,
e Indculos para el escalado a 200 litros.

burbujeo aire/ CO,. burbujeo aire/ CO,.
® Cultivo semi continuo.

Laboratorio 250 ml Estanque 200 litros

© Mejores condiciones de ® Crecimiento bajo condiciones
crecimiento: Nutrientes, luz ambientales: Luz solar, temperatura,
°

artificial, porcentaje de inéculo, burbujeo aire/ CO,
burbujeo aire/ CO,. Inéculo para escalado a 1000 litros.

Figura 29: Escalamiento del cultivo “Estudio de captura de carbono para la produccién de biocom-

bustibles a partir de biomasa microalgal de Chlorella sp., utilizando fotobiorreactores”.
Fuente: IIGE, 2024.

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético



Voonb .

Alternativa verde para capturar carbono
y generar energia renovable

4.3 Masificacion del cultivo
en el prototipo

El cultivo de microalgas en sistemas de foto-
biorreactores cerrados ha demostrado ser
una técnica eficiente para la produccion a
gran escala de microalgas. En este contex-
to, el lIGE construyé un reactor prototipo de
1000 litros, disenado especificamente para
monitorear las condiciones de crecimiento de

Figura 30: Preparacion de la solucién acuosa de
medio de cultivo.
Fuente: IIGE, 2024.

la microalga mediante la adicién de diéxido de
carbono. El cultivo realizado consideré cuatro
etapas principales:

e Inoculacién: Llamada también siembra,
es el proceso donde se introduce una pe-
gueia cantidad inicial de microalgas al fo-
tobiorreactor, junto con una solucién de
medio de cultivo.

Figura 31: Homogenizacién del medio de
cultivo con el indculo en el fotobiorreactor
Fuente: lIGE, 2024.
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Estudio de captura de carbono para la produccion de biocombustibles a partir de biomasa microalgal
de Chilorella sp., utilizando fotobiorreactores

e Masificacion: En esta etapa, las microalgas en el medio de cultivo, asi como el carbono
iniciansu crecimientoy reproduccién apro- suministrado a través de tanques de CO,
vechando los nutrientes (N, P, K) presentes comercial o de gases de combustion.

Figura 33: Cultivo de microalgas
en el séptimo dia.
Fuente: IIGE, 2024.

Figura 32: Cultivo de microalgas Figura 34: Cultivo de microalgas
en el segundo dia. durante el periodo comprendido
Fuente: IIGE, 2024. entre el dia 14 y el dia 21.

Fuente: IIGE, 2024.
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e Cosecha: Cuando el cultivo alcanza una tivo fresco. El cultivo cosechado se deja
alta concentracion de microalgas, se ex- reposar para permitir la sedimentacién
trae una cantidad especifica y se reempla- de las microalgas.

za por el mismo volumen de medio de cul-

Figura 36: Extraccién del cultivo
hacia un sedimentador.
Fuente: IIGE, 2024.

Figura 35: Toma de muestra del cultivo Figura 37: Pasta de microalgas obtenida
para medicion de la concentracion celular. tras la sedimentacion del cultivo.
Fuente: IIGE, 2024. Fuente: 1IGE, 2024.
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e Secado: La pasta de microalgas obtenida conocido como secado, el cual se lleva a
en la etapa de sedimentacién se somete a cabo de manera que se conservan las pro-
un proceso de eliminacion de humedad, piedades de la biomasa microalgal.

Figura 38: Secador de pasta de
microalga implementado en el proyecto.
Fuente: 1IGE, 2024.

Figura 39: Bandejas con microalgas Figura 40: Biomasa de Chlorella sp. generada
secas tras el proceso de secado. en el proyecto.
Fuente: IIGE, 2024. Fuente: IIGE, 2024.

Instituto de Investigacion Geolégico y Energético
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44 Biofijacién de CO, de gases de

combustion de termoeléctrica

Para las pruebas de fijacion de CO, de gases
de combustién de una termoeléctrica se re-
quirié implementar un modulo adicional en el
fotobiorreactor prototipo del proyecto. El sis-
tema de captacion de gases se encuentra dise-
nado para captar las emisiones provenientes
de una fuente fija de combustién, con el fin
de direccionarlos al fotobiorreactor prototi-
po, en el cual estos gases, especificamente el

Panel de
control

Enfriadores

CO,, se utilizé como fuente de carbono para
el cultivo de Chlorella sp. Para este propdsito
los gases de combustidn requieren ser enfria-
dos previo a ser alimentados al cultivo, por tal
motivo, el sistema contemplé dos etapas de
captaciéony transporte y dos etapas de enfria-
miento. Adicionalmente, este sistema cuenta
con su respectivo control automatico y moni-
toreo de las variables de operacién. A conti-
nuacion se ilustra el sistema de captacion de
gases implementado:

Figura 41: Médulo de captacién de gases de combustion
implementado en el proyecto.
Fuente: IIGE, 2024.
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Figura 42: Prototipo para pruebas de fijacion de CO, realizadas en la
Central Térmica Gualberto Hernandez de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ).
Fuente: IIGE, 2024.

Figura 43: Cultivo de Chlorella sp. alimentado con gases de combustién
de la Central Térmica Gualberto Hernandez de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ).
Fuente: IIGE, 2024.
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Figura 44: Equipo técnico responsable

de las pruebas de biofijacion de CO,.
Fuente: lIGE, 2024.
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Figura 45: Visita de la Agencia Espainola de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo al fotobiorreactor prototipo.
Fuente: IIGE, 2024.
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PERSPECTIVAS FUTURAS PARA LA BIOFIJACION DE CO,

procesos Yy tecnologias ac-
LO tuales de tratamiento de ga-

ses de combustion aplicados
(desulfurizacién, absorcion quimica, etc.) son
soluciones fundamentales que no pueden
conducir hacia la sostenibilidad debido a la
participacion de mayores insumos energéti-
cos, costos y consideraciones ambientales.
Las microalgas ofrecen un gran potencial
para capturar CO, de los gases emitidos por
las centrales termoeléctricas, lo que puede
reducir la huella de carbono en la produccion
de energia convencional y promover un am-
biente atmosférico mas limpio. Ademas, este
proceso puede crear nuevas alternativas para
la produccion de biocombustibles. La biofija-
cion de carbono a través de microalgas es una
tecnologia amigable con el medio ambiente
gue funciona bajo condiciones de crecimiento
controladas en biorreactores. Para maximizar
sus beneficios en investigaciones futuras, se
sugieren algunas recomendaciones tras un
andlisis exhaustivo de la literatura existente,
enfatizando su enfoque integral para generar
aire y agua mas limpios, y para la creacion de
productos valiosos a partir de la biomasa de
algas. Algunas direcciones de investigacion
futura y consideraciones especificas se indi-
can a continuacion [33]:

e Los efectos de los gases de combustién
gue contienen metales pesados, sobre la
tasa de crecimiento y la acumulacion de
lipidos en las microalgas no se ha profun-
dizado completamente, ya que se han in-
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vestigado principalmente las concentra-
ciones de uno o dos metales. Sin embargo,
los gases de combustion contienen una
variedad de metales pesados, los cuales
pueden generar diferentes impactos en el
crecimiento de las microalgas.

Aunque la generacién de energia utilizan-
do el calor de los gases de combustion y
la capturade CO,, integrando el cultivo de
microalgas, es un proceso complejo que
demanda una considerable inversién de
capital, puede disminuir la huella de car-
bono de las plantas térmicas al ofrecer ca-
lor util para otras aplicaciones. Este alto
costo también puede justificarse al com-
pararlo con los efectos negativos de los
gases de efecto invernadero (GEI).

El costo del biorreactor representa otro
desafio en la biofijacién de CO, de los ga-
ses de combustidn de las plantas termoe-
léctricas. El reactor de estanque abierto
es mas econdmico en comparacién con el
fotobiorreactor cerrado. De manera simi-
lar, el fotobiorreactor cerrado requiere un
mayor nivel de experiencia técnica y un
mantenimiento mas frecuente, mientras
qgue en el reactor de estanque abierto, esta
necesidad es considerablemente menor.

Los subproductos de las microalgas ob-
tenidos a partir de la utilizacion de gases
de combustién no son puros, ya que es-
tan contaminados con diversos metales y
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compuestos téxicos. Por lo tanto, no son
aptos para el consumo humano ni como
alimento animal. En este sentido, es nece-
sario eliminar completamente los metales
toéxicos de los gases de combustion antes
de introducirlos en el medio de cultivo de
las microalgas, para asegurar que los sub-
productos estén libres de toxicidad por
metales. Ademas, se requiere una inves-
tigacion adecuada si se pretende utilizar
estos subproductos para consumo huma-
no o como alimento para animales.

El alto costo del cultivo de microalgas re-
presenta una barrera significativa a nivel
industrial, y la provisién de CO, implicaun
proceso que no solo es costoso, sino que
también demanda un elevado consumo
energético. Dado que el CO, presente en
los gases de combustién se encuentra en
estado gaseoso, es necesario capturarloy
comprimirlo. Por estarazén, lamayoriade
los reactores abiertos tipo estanque y los
fotobiorreactores cerrados para el cultivo
de microalgas requieren CO, que sea so-
luble en agua.

El bajo contenido de carbono y alto conte-
nido energético estan generando nuevas
campos para la biofijacién con microalgas
mediante la obtencién de carbén hidruro
a partir de la mezcla de biomasa residual
de microalgas y carbon, que puede apli-
carse posteriormente en aplicaciones de
calefaccion.

La identificacion de especies en cuerpos
de agua contaminados alrededor de las
centrales térmicas de carbén podria ser

una fuente valiosa para obtener cepas re-
sistentes a los compuestos presentes en
los gases de combustion. Ademas, la inge-
nieria genética ofrece un nuevo enfoque
gue podria aumentar la tolerancia al CO,
en estas fuentes puntuales, lo cual repre-
senta un area de investigacién promete-
dora parael futuro.

El CO, se puede introducir directamente
en el cultivo de microalgas para su biofi-
jacion, pero a veces es dificil obtener un
suministro estable y constante de CO, a
menos que la ubicacién del sistema de cul-
tivo de microalgas esté muy cerca de una
fabrica o una central termoeléctrica. Por
lo tanto, una de las alternativas de prepa-
rar una fuente con gran cantidad de car-
bono inorganico para el crecimiento de
microalgas es capturar el CO, emitido por
las industrias mediante absorcion alcalina
y almacenarlo en el liquido como iones
bicarbonato (HCOy3) y carbonato (CO2).
De esta manera, seria mas facil y conve-
niente suministrar una fuente de carbo-
no para el crecimiento de las microalgas.
Ademas, dado que el bicarbonato y el car-
bonato son mucho mas solubles en agua
qgue el CO,, se podria evitar el problema
de la baja solubilidad y el bajo tiempo de
retencion del CO, en el medio de cultivo.
Sin embargo, la eficiencia metabdlicay la
composicion de las microalgas resultan-
tes del uso de CO, y bicarbonato/carbo-
nato como fuente de carbono podrian ser
diferentes de una especie aotra [77].

Un estudio de viabilidad evalta y analiza
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el potencial de un proyecto propuesto,
fundamentandose en investigaciones y
analisis que respaldan el proceso de toma
de decisiones. En el contexto de las micro-
algas, este estudio se divide en dos aspec-
tos: 1) la viabilidad de las microalgas para
la produccion de biocombustibles y 2) la
viabilidad de las microalgas para la captu-
ray utilizacién de carbono. Hasta la fecha,
se han llevado a cabo numerosas investi-
gaciones sobre la viabilidad de la produc-
cion de biodiésel a partir de microalgas,
gue han arrojado diversas conclusiones.
En contraste, existen escasos estudios
sobre la captura y utilizaciéon de carbo-
no mediante microalgas a nivel mundial.
Aungue se han realizado investigaciones
en el pasado, se necesita un andlisis global
que explore el cultivo de microalgas y su
potencial para la captura y utilizacién de
carbono, con el fin de determinar la viabi-
lidad general de este cultivo y la cantidad
de CO, que podria ser mitigado anual-
mente. Ademas, es crucial llevar a cabo
mas investigaciones sobre la viabilidad de
las microalgas para abordar las lagunas
existentes en este campo.

La politica energética forma parte de la
politica econdmica, la politica exterior y
la politica de seguridad nacional e inter-
nacional de un pais. Se considera que la
energia debe ser fiable, accesible y soste-
nible. Por lo tanto, la politica energética
ha estado enfocada en garantizar el su-
ministro, la asequibilidad y minimizar el
impacto ambiental. Asi, los enfoques de
esta politica pueden asistir a las industrias
energéticas en la provisién de energia
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para las futuras generaciones. El uso de
microalgas como una fuente energética
innovadora es un tema relevante debido
al agotamiento de los combustibles fési-
les y sus efectos en el medio ambiente. Es
evidente que la implementacion de politi-
cas energéticas en relacion con la captura
y el uso de carbono a partir de microalgas
pueden resultar efectivos. Adema3s, la co-
nexién entre la politica energética y las
microalgas, asi como con las energias al-
ternativas, subraya la importancia de las
microalgas en este dmbito, lo que sugiere
la necesidad de realizar mas investiga-
ciones para desarrollar futuras politicas
energéticas. Asimismo, es claro que la in-
corporacién de microalgas a los recursos
energéticos de un pais generard diversas
politicas energéticas que ayudaran a los
gobiernos a equilibrar la oferta y la de-
manda.

Para transformar las microalgas en bio-
combustibles, es necesario llevar a cabo
diversos procesos y utilizar varias tecno-
logias. Una vez separada la biomasa mi-
croalgal del medio de cultivo, se pueden
realizar diferentes conversiones para
producir biocombustibles, tales como pi-
rolisis, hidrélisis, fermentacioén, etc., se-
gln las necesidades del mercado. Dado
gue existen multiples tipos de microalgas
con distintas composiciones quimicas, es
crucial que las investigaciones futuras se
enfoquen en métodos eficaces y rentables
para extraer el biocombustible deseado o
productos de valor afiadido a partir de las
microalgas mediante diversas técnicas de
conversion [84].
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La evaluacion tecnoecondmica es una
herramienta fundamental para estimar
el rendimiento, las emisiones y el cos-
to de una planta o proceso antes de su
construccion. Este enfoque se basa en
un analisis detallado que considera as-
pectos como el equipamiento, la mano
de obra, los precios de los insumos vy los
costos de construccion. Dado el creciente
interés en el cultivo de microalgas como
una fuente sostenible de energia, se ha
llevado a cabo exhaustivas evaluaciones
tecnoecondmicas sobre la produccién
de biocombustibles a partir de estas al-
gas. Diversos estudios han demostrado
el verdadero potencial comercial de esta
fuente renovable. Sin embargo, surge la
incognita de conocer cudl es el costo de
expandir las industrias de microalgas para
la captura de carbono. Abordar esta cues-
tién permitird a los investigadores en el
ambito ambiental y energético trazar un
camino mas accesible hacia la reduccién
de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) y el combate al calentamien-
to global. A pesar de que se han logrado
avances tecnoldégicos significativos para
disminuir el costo del cultivo de microal-
gas, es crucial considerar diferentes téc-
nicas de cultivo adaptadas a cada region.
Esto se debe a que, ademas de las condi-
ciones climaticas que afectan los cultivos
abiertos tipo estanque, también influyen
factores determinantes como la emision
de CO,, el precio del combustible y los
costos tecnolégicos en la escalabilidad de
la produccion de microalgas.

La huella de carbono se refiere a la canti-
dad de didxido de carbono y otros com-
puestos de carbono que se emiten como
resultado del consumo de combustibles
fosiles por individuos o grupos. Este tér-
mino estd frecuentemente relacionado
con la evaluacién del ciclo de vida; asi, en
el caso de los combustibles, la huella de
carbono incluye la suma de las emisiones
directas e indirectas de gases de efecto
invernadero generadas en cada fase de su
ciclo de vida. Al identificar las huellas de
carbono en diversas industrias, es posible
determinar los lugares mas adecuados
para el cultivo de microalgas y la captura
de carbono. Por ejemplo, las microalgas
pueden ser empleadas para la captura
directa de CO, del aire o para absorber
carbono de diferentes sectores, como el
de la industria cementera, las plantas de
energia o las industrias metalurgicas. Por
lo tanto, las microalgas podrian tener un
papel relevante en la reduccion de la hue-
[la de carbono, una vez que se evalle su
viabilidad para la captura de carbono [84].

Para alcanzar los objetivos climaticos es-
tablecidos para el afio 2050, el Global CCS
Institute proyecta la necesidad de imple-
mentar aproximadamente 2000 proyec-
tos comerciales de captura de CO, anual-
mente, con un costo estimado que oscila
entre 655y 1280 mil millones de ddlares.
Promover la participacién del sector pri-
vado mediante mecanismos de fijacion de
precios del carbono, tales como impues-
tos o sistemas de comercio de emisiones,
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podria estimular la inversion en tecnolo-
gias de captura de CO,. Ademas, las exen-
ciones fiscales y los costos reducidos de
instalacién pueden facilitar la viabilidad
comercial de estos proyectos. Es posible
gue las industrias con altas emisiones de
CO, se vean obligadas a financiar y desa-
rrollar iniciativas de captura. En este con-
texto, las microalgas, particularmente el
género Chlorella, estan emergiendo como
una herramienta clave para capturar CO,
y transformarlo en productos valiosos
como el biohidrégeno. No obstante, para
aprovechar al maximo el potencial de las
microalgas, es fundamental continuar
con la innovacién en los ambitos cientifi-
co, comercial y técnico. La capacidad de
produccion de biohidrégeno resalta la
versatilidad de Chlorella como materia
prima en biorrefinerias. La combinacién
del crecimiento excepcional de las micro-
algas con el reciclaje de residuos favorece
el desarrollo de una bioeconomia circular
y sostenible [64].

Las tecnologias biolégicas son conside-
radas herramientas que contribuyen a la
mitigacion de emisiones de CO,, entre las
cuales los cultivos de microalgas emergen
como alternativas promisorias que no
solo permiten la captura de GEl, sino que
también, proveen una amplia gama de
productos de valor agregado y biocom-
bustibles. Sin embargo, aunque varias em-
presas, institutos y gobiernos invierten en
estas tecnologias, la produccion comer-
cial de biocombustibles es limitada. Una
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razén es la factibilidad econémica de la
produccion de biomasa a gran escala, que
sigue siendo un gran obstaculo para su co-
mercializacion. En consecuencia, se han
generado diferentes enfoques de inves-
tigacion para reducir las brechas y propo-
ner procesos que mejoren la competitivi-
dad de estas tecnologias. Algunos de los
enfoques incluyen los cultivos mixotroéfi-
cos, que proveen una fuente de carbono
organico ademas del carbono inorganico
que favoreceriael aumento del crecimien-
to celularylaproductividad. Otra estrate-
gia es la reutilizacion de aguas residuales
de procesos industriales por considerarse
fuentes promisorias para el suministro
de nutrientes, conllevando asi a una re-
duccién en los costos del medio de culti-
vo (fésforo, nitrogeno, metales). Ademas,
estos procesos brindan la oportunidad de
reducir la contaminacién por el agua ge-
nerada por las industrias.

La combinacién de microalgas y bacterias se
presenta como una metodologia eficiente,
econdmica y sustentable para la produccion
de biohidrégeno, en comparacion con el mo-
nocultivo, porque el intercambio mutuo de
nutrientes y electrones facilita la produccion
de hidrogeno. Sin embargo, para la produc-
cion a escala industrial, las condiciones de
operacion deben estandarizarse, lo que cons-
tituye una oportunidad de investigacion para
lograr una produccién mejoraday sustentable
en el largo plazo mediante el uso de una am-
plia gama de fuentes de aguas residuales [85].
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