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JUAN SANDOVAL HERRERA, DIEGO RUBIO FERNANDEZ

INTRODUCCION

Los métodos para reducir o controlar las emisiones de CO, son muy variados. Gonzdlez-Lépez,
Acién, Fernindez-Sevilla y Molina (2011) dividen estos métodos segtin los procesos de captura,
almacenamiento, reutilizacién y técnicas energéticas.

La captura se puede realizar por medios fisicos, quimicos y biolégicos (Zhou et 41., 2017).
La decarbonizacién del combustible previa a su uso (Fiaschi, Gamberi, Bartlett y Griffin, 2005) es
una técnica de captura precombustién. El empleo de membranas para separar el CO, de los gases de
salida de un horno es una técnica de captura poscombustién (Ghezel-Ayagh, Jolly, Patel y Steen,
2017). El almacenamiento puede ser geolégico, ocednico o en pozos de petréleo vacios. Dentro
de esta categoria se incluye el uso de carbdn vegetal para enmienda del suelo (Mulabagal, Baaha,
Egieborb y Chenb, 2015). La reutilizacidn incluye el uso del CO, para ayudar a la extraccién me-
jorada del petréleo o la conversién bioquimica en la produccién de biomasa. Rahman et 4l. (2017)
llaman a esta categoria simplemente “utilizacién”, y recalcan el poco énfasis que se les ha dado a
estas técnicas. Una forma de reutilizacién es el uso biolégico como fuente para producir bio-
masa a partir de algas marinas macroscépicas (Sondak et 4l., 2016) o de microalgas para obtener
biodiesel. Una de las ventajas de la tecnologfa de microalgas para reutilizar el CO, es que se puede
acoplar simultineamente con infraestructuras existentes de generacién de energia y tratamiento
de aguas (Kumar et 41, 2010). Las técnicas energéticas incluyen la mejora de la eficiencia en las
centrales térmicas, el empleo de energias alternativas, el reciclado de gases de chimenea que nor-
malmente se queman (Khanipour, Mirvakili, Bakhtyari, Farniaeiy Reza, 2017) o la reforestacién
(IPCC, 2015).

En este articulo se definen los objetivos del proceso de fijacién de CO, por medio de microal-
gas, mostrando algunos resultados encontrados a nivel laboratorio, planta piloto y escala industrial.
Se analizan algunos factores que influyen en el proceso y se comparan los resultados destacados
de diferentes especies de microalgas, con los obtenidos por otras especies de orden mayor y por
otras técnicas.

DESARROLLO DEL TEMA

A nivel industrial se busca que la capacidad de fijacién de CO, (asi como la productividad del
cultivo) sea alta. Igualmente, se busca lograr dos objetivos: la proteccién del medio ambiente por
la reduccién de la concentracién atmostérica de este gas de efecto invernadero y la posible produc-
cién de sustancias valiosas (biodiesel, principalmente) a partir de la biomasa cultivada.

Biofijacién

Se define como la capacidad de almacenamiento de CO, que tiene un cultivo de microalgas. Se-
gin Gonzilez-Lépez et 4l. (2011), una hectdrea de plantas puede fijar 17 toneladas de diéxido
de carbono por afio; igualmente, la misma hectirea de microalgas puede fijar hasta 75 toneladas
en el mismo afio. De acuerdo con Zhou et 4l. (2017), se fijan 183 toneladas de CO, por cada 100
toneladas de biomasa producida. Para estudiar esta capacidad de las microalgas, se realizan ensayos
a nivel laboratorio en los que se evalda la masa de CO, fijada por volumen y tiempo de cultivo. No
todas las especies de microalgas tienen la misma capacidad de fijacién de CO,; por otra parte, en

una misma especie se observan resultados diferentes (ver anexo 1) dependiendo de las condiciones
del proceso (esto se analizard mds adelante).
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Productividad

Relaciona la cantidad de biomasa que se obtiene en un tiempo determinado por volumen de cul-
tivo. Se calcula por medio de la relacién entre la diferencia de la concentracién celular (g L) en
un tiempo dado menos la concentracién inicial y el tiempo. Sankar et 4l. (2011) midieron la pro-
ductividad para tres especies (Spirulina platensis, Calothrix sp.y Chlorella minutissima) en matraces
agitados, en los que optimizaron las condiciones de pH, fotoperiodo, intensidad luminica y tipo
de agitador, con una concentracién inicial de 15 % en volumen de CO, en la mezcla con aire del
cultivo. Después de 138 horas de cultivo, la investigacién reporté 0.88 g de biomasa seca por litro
de medio. Chiu et 4l. (2009) determinaron la productividad total de biomasa de Nannochloropsis
oculata a concentraciones volumétricas iniciales de 2, 5, 10 y 15 % de CO,, hallando que disminufa
desde 0.480 hasta 0.372 g L*d'%. Segtin Yun et 4l (2016), Acutodesmus obliguus presentd una pro-
ductividad de 0.153 g L1 d™ al cabo de 3 dias, bajo una concentracién volumétrica inicial de 14 % de
CO,. En el estudio de Ramaraj, Tsai y Chen (2014) se reporté una productividad de 0.074 g L' d ™!
con un sistema de cultivo de mezcla de algas en un fotobiorreactor de 4 L. Kastinek et 4l. (2010)
reportaron 0.4 gL.'d! de productividad méxima para Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de
placa plana de 1.5 L alimentado con aire enriquecido con 2 % en volumen de CO, y bajo luz
natural. Para la misma especie, Kin-Chung, Chi-Chung, On-Kit y Ho-Man (2013) registraron
0.343 g L' d! después de 10 dias de cultivo en reactores cénicos de 1 L a temperatura de 26 °C,
intensidad luminica de 2000 lux (2,93 W/m? o 13,4 mmol m?s™) y fotoperiodo 12:12.

Factores que afectan la productividad y la capacidad de fijacién

Como se ha mostrado en la seccién anterior, los resultados del proceso de biofijacién microalgal de
CO, dependen de miiltiples factores, como concentracién inicial de CO,, luz y disefio del reactor,
entre otros. En esta seccién se describirdn algunos de estos factores y se esbozari la relacién de estos
con los resultados de productividad y biofijacién.

Tolerancia de la especie y concentracion inicial de CO,

La tolerancia de la especie es la concentracién volumétrica mdxima de CO, que puede soportar
una microalga para crecer. Un primer paso en un proyecto de biofijacién de CO, es la seleccién de
la especie; aqui se busca la microalga que mayor tolerancia tenga a nivel de laboratorio. En muchos
casos se va aumentando la concentracién inicial de CO, en el aire enriquecido con este gas, y se
evalda la productividad de biomasa al cabo de cierto tiempo. Yun, Lee, Park, Lee y Yang (1997)
probaron la productividad variando la concentracién de CO, en al aire desde 5 % hasta 15 % en
volumen para un cultivo de Chlorella vulgaris; segin los autores, si la microalga se adapta previa-
mente a un 5%, puede resistir el incremento posterior a 15 % (y posiblemente valores mayores),
lo que aumenta la capacidad de fijacién de CO,. Gaikwad et 4l. (2016) encontraron que Scenedesmus
sp. tolera 80 % en volumen de este gas; Chlorella sp., 40 %, y 1a Nannochloris sp., apenas un 15 %.
Este mismo porcentaje fue encontrado parala Chlorella vulgaris (Kin-Chung et 4l.,2013), con una
productividad de 0.203 g L' d ™" después de 10 dias. La seleccién de la especie es tan compleja que
incluso Han, Li, Miao y Yu (2012) idearon un sistema giratorio automatizado para realizar esta
etapa. Los valores de tolerancia al CO, para una misma especie pueden variar segiin el investiga-
dor, debido al disefio del reactor o la intensidad y calidad de la luz suministrada. Asi, por ejemplo,
Vijendren, Uemura, Yusup y Osman (2014), en la revisién de resultados para la Nannochloropsis
sp., reportaron que 1.5 % de CO, produce 0.24 g L"d}; 2 % de CO,, 0.497 g L'd ",y 3 % de
CO,,0,3 g L'd™". En cada caso se emplearon diferente tipo de reactor (panel plano, cilindrico
y anular, respectivamente) con diferente intensidad luminica (luz natural 300 y 175 uE m?s™;
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respectivamente). Por otra parte, la tolerancia al CO, varfa cuando el proceso se escala a nivel
industrial (Garcfa, 2014).

Los mecanismos bioldégicos por los cuales cada especie se adapta a diferentes niveles de con-
centracién de CO, en condiciones ambientales diversas, como las que se pueden presentar a escala
industrial, han sido estudiados por Giordano, Beardall y Raven (2005), Young y Beardall (2005),
Moroney y Ynalvez (2007) y Collins, Sueltemeyer y Bell (2006), entre otros.

Diseno del reactor

Puede ser de tipo abierto (lagunas o estanques) o de tipo cerrado: panel plano vertical, tubular
horizontal, tubular vertical, columna vertical, entre otros. Fan et 4l. (2007) disefiaron un sistema en
continuo de fotobiorreactor de membrana a nivel laboratorio, en el que optimizaron las condicio-
nes del cultivo de Chlorella vulgaris. Alcanzaron una mayor fijacién de CO, en este reactor (0.275
gL'h'00.011 g L"d") comparado con otros disefios (columna de burbujeo, Air /if# y contactor
de membrana). Lutzu (2012) evalué primero el uso potencial de Chlorella vulgaris en reactores por
lotes; luego escalé la produccién a fotobiorreactores tubulares continuos con miras a la produccién
de bioaceites. Garcia (2014) realizé el cultivo de dos especies (Scenedesmus vacuolatus y Chlorella
vulgaris) a nivel laboratorio en reactor continuo tipo fotoquimiostato; posteriormente, evalué el
cultivo a escala industrial en estanque y reactor plano vertical, encontrando que la C. vulgaris resis-
tia mejor el cultivo a la intemperie (fue capaz de fijar CO, para la produccién de almidones) y que
el mejor disefio por factores econémicos y rendimiento del cultivo era el tipo vertical.

Intensidad y calidad de la luz

La intensidad luminica depende de si es luz natural o artificial y qué tan alto sea el flujo luminico.
Asi, por ejemplo, Li et 4l. (2012) estudiaron el efecto de la intensidad luminica sobre el crecimiento
de Chlorella kessleriy Chlorella protothecoide en agua residual proveniente del proceso de deshidra-
tacién de lodos activados de una planta de tratamiento de agua residual domiciliaria, encontrando
que con intensidades desde O hasta 120 umol m™s™ se presentaba crecimiento para C. kessleri. No
obstante, verificaron que con intensidades superiores habia fotoinhibicién. Al parecer, con Chlo-
rella protothecoide después de 30 mmol w?s™ se retrasaba la acumulacién de biomasa microalgal.

Naderi, Tadé y Znad (2015) probaron cinco intensidades (30, 50, 100, 185 y 300 mmol m?s?)
con Chlorella vulgaris; observaron fotolimitacién para intensidades inferiores a 50 umol m?s™y
fotoinhibicién para intensidades superiores a 185 mmol m™s™. La méxima biofijacién de CO,
fue 0.45 g L1d™ (ver anexo 1) con intensidad de 100 mmol m?s™. Mejia, Colmenares y Voroney
(2013) ensayaron con tres diferentes tipos de luz emitida por diodos (LED): roja, con longitud de
onda de 620-625 nm e intensidad de 1345 wmol m?s™; azul, 425-430 nm y 2143 umol m?2s™,y
blanca, 380-760 nm y 1838 umol m?s™. Esta intensidad disminuye con la distancia; por su parte,
los diodos emisores estaban a 7 mm de la suspensién algal para minimizar la fotoinhibicién. Los
autores encontraron que con una concentracién inicial de 8.5 % de CO, en aire la productividad alcan-
za su méximo nivel (1.6 gl.'d"") con luz azul, mientras que con luz roja la méxima productividad
se alcanzé con una concentracién de CO, inicial de 3.7 % (0.57 g L' d™).

Hu, Zhou y Liu (2016) desarrollaron una celda de captura microbial de carbén tipo air-/ift
(ALMCC, por sus siglas en inglés) con el fin de encontrar los valores éptimos de intensidad lumi-
nica para Chlorella vulgaris. En el estudio se determiné que a 8.9 W m? (aproximadamente 40.6
umol m?s™) se pudo fijar 0.89 g de CO, L' d"'; sin embargo,a 11.4 W m~ (cerca de 53 umol m?s™)
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la fijacién disminufa a 0.78 g L' d*. Teniendo en cuenta estos resultados,' se podria decir que a pe-
sar de que hay una fuerte dependencia del crecimiento microalgal con la intensidad luminica, no se
puede concluir cuantitativamente acerca de la relacién de esta con la capacidad de fijacién de CO,,.

Otros factores
El fotoperiodo (Wijanarko, Dianursanti, Witarto y Soemantojo, 2004; Ho, Chen y Chang, 2010)

afecta de forma directamente proporcional la capacidad de fijacién de CO,. Por su parte, Colla,
Reinehr, Reichert y Vieira (2017) evaluaron la influencia de la femperatura en la productividad de
Spirulina platensis. La frecuencia de suministro de CO, fue analizada por Kin-Chung et 4l. (2013)
para el caso de Chlorella vulgaris. La velocidad de flujo de mezcla gaseosa alimentada, evaluada por
Fan et 4l. (2007), afecta de forma inversamente proporcional a la capacidad de fijacién de CO,.
Todos estos son factores que se deben tener en cuenta a la hora de escalar cualquier proceso de
biofijacién microbioldgica a nivel industrial.

Comparacion de resultados
Entre diferentes especies de microalgas

En el anexo 1 se muestran algunos resultados de fijacién y productividad a escala laboratorio con
diferentes especies, asi como se destacan las condiciones mis relevantes en las que se obtuvieron
los resultados. Como se observa, la especie con los mejores resultados fue Scenedesmus obliquus, que
toleré hasta un 10 % de CO, y consiguié remover 0.55 g L' d 1.

Con respecto a otras técnicas

Cuando se emplean adsorbentes fisicos, la capacidad de fijacién se expresa en unidades de mmol
CO,/g adsorbente; por ejemplo, el carbén activado de hueso de aceituna tratado con KOH adsor-
be 5.6 mmol de CO, por gramo de material adsorbente (Moussa et il., 2017). Las nanoparticulas
mesoporosas de éxido de magnesio adsorben 1.34 mmol de CO, por gramo de material adsorben-
te (Hiremath, Shavi y Seo, 2017). Las mezclas acuosas de monoetanol amina y glicerol adsorben
0.886 mol de CO, por mol de amina a 1500 kPa (Shamiri et 4l., 2016). Tsai, Chen y Ramaraj
(2017) compararon la capacidad de fijacién de CO, de microalgas a escala industrial (23.86 gm?d™)
con la de plantas maderables (4.80 g m? d!) y plantas no maderables (0 mg m™? d™?).

Teniendo en cuenta la densidad promedio de cultivo de microalga, similar a la del agua, se
puede calcular el rendimiento en unidades de g CO,/g cultivo. De manera que, segtin Fulke Kris-
hnamurthi, Giripunje, Saravana y Chakrabarti (2015), el méximo 1.8 g/g por un dia de proceso
serfa mayor al obtenido por Moussa et 4l. (2017), de 5.6 mmol /g = 0,246 g/g adsorbente, y mds
aun que el de Hiremath et 4l. (2017), de 1.34 mmol / g = 0.059 g/g adsorbente (ver anexo 1).

' Al respecto, Martinez (2012) afirma: “los valores de fotosaturacién (fotoinhibicién) para las especies no son muy
concisos” (p. 5).

Fundacién Universidad de América
Revista de Investigacién, vol. 10 n® 2: 153-164, julio-diciembre 2017 ISSN 2011-639X 157



JUAN SANDOVAL HERRERA, DIEGO RUBIO FERNANDEZ

Tendencias actuales

Existen algunos trabajos que buscan acoplar el cultivo de microalga con otro tipo de tecnologia
de captura de CO,, como, por ejemplo, los biodepuradores o torres de adsorcién, que incorporen
microalgas como parte de biofiltros o biomembranas de adsorcién (Jeong, Gillis y Hwang, 2003).
También se observa el uso de fotobiorreactores in situ con membranas (Wiley, 2013). Finalmente,
el estudio del mecanismo interno celular por el cual el CO, es asimilado en cada microalga es un
tema que estd en continuo desarrollo (ver, por ejemplo, Singh, Sundaram, Sinha, Rahman y Kapur,

2016; Goli et 4l., 2016).

CONCLUSIONES

La capacidad de fijacién de CO, obtenida por las microalgas es superior a la de macroalgas y plan-
tas de orden superior (Tsai et 4l.,2017) y a la de los adsorbentes fisicos estudiados (Shamiri et 4l.,
2016; Moussa et 4l., 2017; Hiremath et 4l., 2017). Segtn los trabajos analizados en esta revisién
(ver anexo 1), los géneros de microalga que toleran mayores concentraciones de CO, son Scene-
desmus, Spirulina (cianobacteria) y Chlorella. Los factores que se relacionan con el rendimiento en
el proceso son: tolerancia de la especie a la concentracién de CO,, disefio del reactor, intensidad
y calidad de la luz, fotoperiodo, velocidad de flujo, concentracién de CO, inicial, entre otros. Se
consigue mayor rendimiento a menor concentracién inicial de CO, y mayor intensidad luminica,
hasta cierto valor de fotoinhibicién; pero en cada especie los valores éptimos de estos pardmetros
son diferentes y dependen del tipo de reactor. Finalmente, de acuerdo con esta revisién, se observa
que pocas especies pueden soportar emisiones de gases de chimenea sin purificar.
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Anexo 1. Resultados de fijacion de CO, a escala laboratorio para varias especies de microalgas

% entrada de

Especie algal co, Fijacién de CO, Detalles Referencia
Spirulina sp. 0.04 99.90% VTP 4L Greque y Vieira (2007a)
Spirulina sp. 6 0.39 gL'd’ CPBR 2L Greque y Vieira (2007b)
Spirulina sp. 6 27-38% CPBR 2L Greque y Vieira (2007b)
(S/f.’zilgfe;')’ ' 1170%  58.00% TPBR 44 L 96 horas Velasquez et &l (2014)
Scenedesmus obliquus 6 7-14% CPBR 2L Greque y Vieira (2007b)
Scenedesmus obliquus 0.04 88.00% VTP 4L Greque y Vieira (2007b)
Scenedesmus obliquus 6 2.00% CPBR 2L Greque y Vieira (2007b)
Scenedesmus obliquus 10 0.55gL'd"’ PBR 1 L, Fotoperiodo 24:0. | : 60 umol m-? s-! Ho, Chen y Chang (2010)
Scenedesmus obliquus 75 1.8 gL'd? 250 mL Erlenmeyer Eﬂ:i‘railsr:n;?g)thh Giripunje, Saravana y
Scenedesmus obliquus 10 0.29 gL'd"’ Erlenmeyer 800 mL 25 °C. | : 180 umol m-? s-! Tang, Han, Li, Miao y Zhong (2011)
Scenedesmus sp. 14-22% Emisiones directamente de planta industrial Adinurani et al. (2016)
Scenedesmus sp. 0.62gL'd’ CPBR 2.25 L 27°C 4320 lux. Fotoperiodo 14:10  Singh, Rahman, Dixit, Nath y Sundaram (2015)
Chlorella sp. 58% CPBR 800 mL Chiu et al. (2008)
Chlorella sp. 10 0,125 gL'd" Sistema ALMCC. Catodo 500 mL Hu, Zhou y Liu (2016)
Chlorella sp. 6 0.45gL'd" CPBR 2,25 L 27°C 4320 lux. Fotoperiodo 14:10  Singh, Rahman, Dixit, Nath y Sundaram (2015)
Chlorella pyrenoidosa 10 0.26 gL'd"’ Erlenmeyer 800 mL 25°C. | : 180 umol m-* s-! Tang, Han, Li, Miao y Zhong (2011)
Chlorella kessleri 0.04 90% VTP 4L Greque y Vieira (2007a)
Chlorella vulgaris 1 0.011 gL'd" EIEI’,OI::{1c(i)eB(r)'r;elr)’r(1brana con chaqueta de agua 5,6 Fan et &l. (2007)
Chlorella vulgaris 0.04 60,1% VTP 4L Greque y Vieira (2007a)
Chiorella vulgaris 2 0.15 g/(L*d) Zi:c(::;nf!:jzc:g‘gt'cal 2L Naderi, Tadé y Znad, 2015
Chlorella vulgaris 10 0.22 g/(L*d) Sistema ALMCC. Catodo 500 mL Hu, Zhou y Liu (2016)
Chlorella vulgaris 10 0.15 g/(L*d) Reactor plano agua de mar Shabani, Sayadi y Rezaei (2016)
Spirulina platensis 10 0.49 g/(L*d) Reactor plano agua de mar Shabani, Sayadi y Rezaei (2016)
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% entrada de

Especie algal co Fijacién de CO, Detalles Referencia
2
Lo . Fermentador BioFlo 8 L, pH 9
Spirull fat 5 0.32 g/(L*d Syd t al. (2010
pirtiing platensis glL"d) 3500 Ix. Fotoperiodo 12:12 ydney etal. ( )

Spirulina platensis 6 0.68 g/(L*d) TPBR 2,25 L 27°C 4320 lux. Fotoperiodo 14:10  Singh, Rahman, Dixit, Nath y Sundaram (2015)

Nannochloropsis oculata 2 47.00% CPBR 800 mL Chiu et al. (2009)
F tador BioFlo 8 L, pH 7.2

Botryococcus braunii 5 0.5 g/(L*d) ermentacor |c.> © P Sydney et al. (2010)
3500 Ix. Fotoperiodo 12:12
F tador BioFlo 8 L, pH 7.2

Dunaliella tertiolecta 5 0.27 g/(L*d) ermentador Blorio © &, p Sydney et 4l. (2010)

3500 Ix. Fotoperiodo 12:12

Abreviaturas: a) ALMCC: celda de captura de carbono microbial tipo air-/ift; b) CPBR: fotobiorreactor de columna; c) I : intensidad luminica inicial; d)
PBR: fotobiorreactor; e) TPBR: fotobiorreactor tubular; d) VT'P: fotobiorreactor tubular vertical
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