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Resumen

Una de las alternativas para controlar o reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera es emplear 
el cultivo de microalgas. Este trabajo presenta una revisión de resultados del uso de microalgas; 
además, describe las características de las especies y otros factores que pueden influir en el proceso. 
Finalmente, se realiza una comparación con los resultados obtenidos con especies mayores y con 
otras técnicas como la adsorción. El objetivo de esta revisión es resaltar el uso potencial de las 
microalgas para reducir las emisiones de CO2. Se encontró que si se controlan adecuadamente fac­
tores como la concentración inicial del gas, la iluminación y la temperatura, el uso de las microalgas 
es altamente efectivo para capturar y remover el CO2.

Palabras clave: emisiones de CO2, energías alternativas, microalgas, producción de biomasa, con­
taminación atmosférica.

Abstract

One of the alternatives to control or reduce CO2 emissions in the atmosphere is to implement 
microalgae culture. This paper presents a review of the results of the use of microalgae; also, de­
scribes the characteristics of the species and other factors that may influence the process. Finally, a 
comparison with the results obtained with larger species and with different techniques such as 
adsorption is made. The objective of this review is to highlight the potential use of microalgae to 
reduce CO2 emissions. It was found that if factors such as initial gas concentration, illumination, 
and temperature are appropriately controlled, the use of microalgae is highly effective in captur­
ing and removing CO2.

Keywords: CO2 emissions, alternative energies, microalgae, biomass production, atmospheric po­
llution.
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introdUcción

Los métodos para reducir o controlar las emisiones de CO2 son muy variados. González-López, 
Acién, Fernández-Sevilla y Molina (2011) dividen estos métodos según los procesos de captura, 
almacenamiento, reutilización y técnicas energéticas.

La captura se puede realizar por medios físicos, químicos y biológicos (Zhou et ál., 2017). 
La decarbonización del combustible previa a su uso (Fiaschi, Gamberi, Bartlett y Griffin, 2005) es 
una técnica de captura precombustión. El empleo de membranas para separar el CO2 de los gases de 
salida de un horno es una técnica de captura poscombustión (Ghezel-Ayagh, Jolly, Patel y Steen, 
2017). El almacenamiento puede ser geológico, oceánico o en pozos de petróleo vacíos. Dentro 
de esta categoría se incluye el uso de carbón vegetal para enmienda del suelo (Mulabagal, Baaha, 
Egieborb y Chenb, 2015). La reutilización incluye el uso del CO2 para ayudar a la extracción me­
jorada del petróleo o la conversión bioquímica en la producción de biomasa. Rahman et ál. (2017) 
llaman a esta categoría simplemente “utilización”, y recalcan el poco énfasis que se les ha dado a 
estas técnicas. Una forma de reutilización es el uso biológico como fuente para producir bio­
masa a partir de algas marinas macroscópicas (Sondak et ál., 2016) o de microalgas para obtener 
biodiesel. Una de las ventajas de la tecnología de microalgas para reutilizar el CO2 es que se puede 
acoplar simultáneamente con infraestructuras existentes de generación de energía y tratamiento 
de aguas (Kumar et ál., 2010). Las técnicas energéticas incluyen la mejora de la eficiencia en las 
centrales térmicas, el empleo de energías alternativas, el reciclado de gases de chimenea que nor­
malmente se queman (Khanipour, Mirvakili, Bakhtyari, Farniaeiy Reza, 2017) o la reforestación 
(IPCC, 2015).

En este artículo se definen los objetivos del proceso de fijación de CO2 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 fijación de CO2 (así como la productividad del 
cultivo) sea alta. Igualmente, se busca lograr dos objetivos: la protección del medio ambiente por 
la reducción de la concentración atmosférica de este gas de efecto invernadero y la posible produc­
ción de sustancias valiosas (biodiesel, principalmente) a partir de la biomasa cultivada.

Biofijación

Se define como la capacidad de almacenamiento de CO2 que tiene un cultivo de microalgas. Se­
gún González-López et ál. (2011), una hectárea de plantas puede fijar 17 toneladas de dióxido 
de carbono por año; igualmente, la misma hectárea de microalgas puede fijar hasta 75 toneladas 
en el mismo año. De acuerdo con Zhou et ál. (2017), se fijan 183 toneladas de CO2 por cada 100 
toneladas de biomasa producida. Para estudiar esta capacidad de las microalgas, se realizan ensayos 
a nivel laboratorio en los que se evalúa la masa de CO2 fijada por volumen y tiempo de cultivo. No 
todas las especies de microalgas tienen la misma capacidad de fijación de CO2; por otra parte, en 
una misma especie se observan resultados diferentes (ver anexo 1) dependiendo de las condiciones 
del proceso (esto se analizará más 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 relación entre la diferencia de la concentración celular (g L-1) en 
un tiempo dado menos la concentración inicial y el tiempo. Sankar et ál. (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 lumínica y tipo 
de agitador, con una concentración inicial de 15 % en volumen de CO2 en la mezcla con aire del 
cultivo. Después de 138 horas de cultivo, la investigación reportó 0.88 g de biomasa seca por litro 
de medio. Chiu et ál. (2009) determinaron la productividad total de biomasa de Nannochloropsis 
oculata a concentraciones volumétricas iniciales de 2, 5, 10 y 15 % de CO2, hallando que disminuía 
desde 0.480 hasta 0.372 g L-1 d-1. Según Yun et ál (2016), Acutodesmus obliquus presentó una pro­
ductividad de 0.153 g L-1 d-1 al cabo de 3 días, bajo una concentración volumétrica inicial de 14 % de
CO2. En el estudio de Ramaraj, Tsai y Chen (2014) se reportó una productividad de 0.074 g L-1 d-1
con un sistema de cultivo de mezcla de algas en un fotobiorreactor de 4 L. Kastánek et ál. (2010) 
reportaron 0.4 gL-1d-1 de productividad máxima para Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de 
placa plana de 1.5 L alimentado con aire enriquecido con 2 % en volumen de CO2 y bajo luz 
natural. Para la misma especie, Kin-Chung, Chi-Chung, On-Kit y Ho-Man (2013) registraron 
0.343 g L-1 d-1 después de 10 días de cultivo en reactores cónicos de 1 L a temperatura de 26 °C, 
intensidad lumínica de 2000 lux (2,93 W/m2 o 13,4 mmol m-2 s-1) y fotoperiodo 12:12.

Factores que afectan la productividad y la capacidad de fijación

Como se ha mostrado en la sección anterior, los resultados del proceso de biofijación microalgal de 
CO2 dependen de múltiples factores, como concentración inicial de CO2, luz y diseño del reactor, 
entre otros. En esta sección se describirán algunos de estos factores y se esbozará la relación de estos 
con los resultados de productividad y biofijación.

Tolerancia de la especie y concentración inicial de CO2

La tolerancia de la especie es la concentración volumétrica máxima de CO2 que puede soportar 
una microalga para crecer. Un primer paso en un proyecto de biofijación de CO2 es la selección de 
la especie; aquí se busca la microalga que mayor tolerancia tenga a nivel de laboratorio. En muchos 
casos se va aumentando la concentración inicial de CO2 en el aire enriquecido con este gas, y se 
evalúa la productividad de biomasa al cabo de cierto tiempo. Yun, Lee, Park, Lee y Yang (1997) 
probaron la productividad variando la concentración de CO2 en al aire desde 5 % hasta 15 % en 
volumen para un cultivo de Chlorella vulgaris; según 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 fijación de CO2. Gaikwad et ál. (2016) encontraron que Scenedesmus 
sp. tolera 80 % en volumen de este gas; Chlorella sp., 40 %, y la Nannochloris sp., apenas un 15 %. 
Este mismo porcentaje fue encontrado para la Chlorella vulgaris (Kin-Chung et ál., 2013), con una 
productividad de 0.203 g L-1 d-1 después de 10 días. La selección 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 CO2 para una misma especie pueden variar según el investiga­
dor, debido al diseño del reactor o la intensidad y calidad de la luz suministrada. Así, por ejemplo, 
Vijendren, Uemura, Yusup y Osman (2014), en la revisión de resultados para la Nannochloropsis 
sp., reportaron que 1.5 % de CO2 produce 0.24 g L-1 d-1; 2 % de CO2, 0.497 g L-1 d-1, y 3 % de 
CO2, 0,3 g L-1 d-1. En cada caso se emplearon diferente tipo de reactor (panel plano, cilíndrico 
y anular, respectivamente) con diferente intensidad lumínica (luz natural 300 y 175 pE m-2 s-1;
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respectivamente). Por otra parte, la tolerancia al CO2 varía cuando el proceso se escala a nivel 
industrial (García, 2014).

Los mecanismos biológicos por los cuales cada especie se adapta a diferentes niveles de con­
centración de CO2 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.

Diseño 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 ál. (2007) diseñaron 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 fijación de CO2 en este reactor (0.275 
g L-1 h-1 o 0.011 g L-1 d-1) comparado con otros diseños (columna de burbujeo, Air lift y contactor 
de membrana). Lutzu (2012) evaluó primero el uso potencial de Chlorella vulgaris en reactores por 
lotes; luego escaló la producción a fotobiorreactores tubulares continuos con miras a la producción 
de bioaceites. García (2014) realizó el cultivo de dos especies (Scenedesmus vacuolatus y Chlorella 
vulgaris) a nivel laboratorio en reactor continuo tipo fotoquimiostato; posteriormente, evaluó el 
cultivo a escala industrial en estanque y reactor plano vertical, encontrando que la C. vulgaris resis­
tía mejor el cultivo a la intemperie (fue capaz de fijar CO2 para la producción de almidones) y que 
el mejor diseño por factores económicos y rendimiento del cultivo era el tipo vertical.

Intensidad y calidad de la luz

La intensidad lumínica depende de si es luz natural o artificial y qué tan alto sea el flujo lumínico. 
Así, por ejemplo, Li et ál. (2012) estudiaron el efecto de la intensidad lumínica sobre el crecimiento 
de Chlorella kessleri y Chlorella protothecoide en agua residual proveniente del proceso de deshidra-
tación de lodos activados de una planta de tratamiento de agua residual domiciliaria, encontrando
que con intensidades desde 0 hasta 120 pmol m-2 s-1 se presentaba crecimiento para C. kessleri. No 
obstante, verificaron que con intensidades superiores había fotoinhibición. Al parecer, con Chlo- 
reliaprotothecoide después de 30 mmol p 2 s-1 se retrasaba la acumulación de biomasa microalgal.

Naderi, Tadé y Znad (2015) probaron cinco intensidades (30, 50, 100, 185 y 300 mmol m-2 s-1) 
con Chlorella vulgaris; observaron fotolimitación para intensidades inferiores a 50 pmol m-2 s-1 y 
fotoinhibición para intensidades superiores a 185 mmol m-2 s-1. La máxima biofijación de CO2 
fue 0.45 g L-1 d-1 (ver anexo 1) con intensidad de 100 mmol m-2 s-1. Mejía, 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 pmol m-2 s-1; azul, 425-430 nm y 2143 pmol m-2 s-1, y 
blanca, 380-760 nm y 1838 pmol m-2 s-1. Esta intensidad disminuye con la distancia; por su parte, 
los diodos emisores estaban a 7 mm de la suspensión algal para minimizar la fotoinhibición. Los 
autores encontraron que con una concentración inicial de 8.5 % de CO2 en aire la productividad alcan­
za su máximo nivel (1.6 gL-1d-1) con luz azul, mientras que con luz roja la máxima productividad 
se alcanzó con una concentración de CO2 inicial de 3.7 % (0.57 g L-1 d-1).

Hu, Zhou y Liu (2016) desarrollaron una celda de captura microbial de carbón tipo air-lift 
(ALMCC, por sus siglas en inglés) con el fin de encontrar los valores óptimos de intensidad lumí­
nica para Chlorella vulgaris. En el estudio se determinó que a 8.9 W m-2 (aproximadamente 40.6 
pmol m-2 s-1) se pudo fijar 0.89 g de CO2 L-1 d-1; sin embargo, a 11.4 W m-2 (cerca de 53 pmol m-2 s-1)
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la fijación disminuía a 0.78 g L-1 d-1. Teniendo en cuenta estos resultados,1 se podría decir que a pe­
sar de que hay una fuerte dependencia del crecimiento microalgal con la intensidad lumínica, no se 
puede concluir cuantitativamente acerca de la relación de esta con la capacidad de fijación de CO2.

Otros factores

El fotoperiodo (Wijanarko, Dianursanti, Witarto y Soemantojo, 2004; Ho, Chen y Chang, 2010) 
afecta de forma directamente proporcional la capacidad de fijación de CO2. Por su parte, Colla, 
Reinehr, Reichert y Vieira (2017) evaluaron la influencia de la temperatura en la productividad de 
Spirulina platensis. La frecuencia de suministro de CO2 fue analizada por Kin-Chung et ál. (2013) 
para el caso de Chlorella vulgaris. La velocidad de flujo de mezcla gaseosa alimentada, evaluada por 
Fan et ál. (2007), afecta de forma inversamente proporcional a la capacidad de fijación de CO2. 
Todos estos son factores que se deben tener en cuenta a la hora de escalar cualquier proceso de 
biofijación microbiológica a nivel industrial.

Comparación de resultados
Entre diferentes especies de microalgas

En el anexo 1 se muestran algunos resultados de fijación y productividad a escala laboratorio con 
diferentes especies, así como se destacan las condiciones más relevantes en las que se obtuvieron 
los resultados. Como se observa, la especie con los mejores resultados fue Scenedesmus obliquus, que 
toleró hasta un 10 % de CO2 y consiguió remover 0.55 g L-1 d-1.

Con respecto a otras técnicas

Cuando se emplean adsorbentes físicos, la capacidad de fijación se expresa en unidades de mmol 
CO2/g adsorbente; por ejemplo, el carbón activado de hueso de aceituna tratado con KOH adsor­
be 5.6 mmol de CO2 por gramo de material adsorbente (Moussa et ál., 2017). Las nanopartículas 
mesoporosas de óxido de magnesio adsorben 1.34 mmol de CO2 por gramo de material adsorben­
te (Hiremath, Shavi y Seo, 2017). Las mezclas acuosas de monoetanol amina y glicerol adsorben 
0.886 mol de CO2 por mol de amina a 1500 kPa (Shamiri et ál., 2016). Tsai, Chen y Ramaraj 
(2017) compararon la capacidad de fijación de CO2 de microalgas a escala industrial (23.86 g m-2 d-1) 
con la de plantas maderables (4.80 g m-2 d-1) y plantas no maderables (0 mg m-2 d-1).

Teniendo en cuenta la densidad promedio de cultivo de microalga, similar a la del agua, se 
puede calcular el rendimiento en unidades de g CO2/g cultivo. De manera que, según Fulke Kris- 
hnamurthi, Giripunje, Saravana y Chakrabarti (2015), el máximo 1.8 g/g por un día de proceso 
sería mayor al obtenido por Moussa et ál. (2017), de 5.6 mmol /g = 0,246 g/g adsorbente, y más 
aún que el de Hiremath et ál. (2017), de 1.34 mmol / g = 0.059 g/g adsorbente (ver anexo 1).

1 Al respecto, Martínez (2012) afirma: “los valores de fotosaturación (fotoinhibición) para las especies no son muy 
concisos” (p. 5).
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Tendencias actuales
Existen algunos trabajos que buscan acoplar el cultivo de microalga con otro tipo de tecnología 
de captura de CO2, como, por ejemplo, los biodepuradores o torres de adsorción, que incorporen 
microalgas como parte de biofiltros o biomembranas de adsorción (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 CO2 es asimilado en cada microalga es un 
tema que está en continuo desarrollo (ver, por ejemplo, Singh, Sundaram, Sinha, Rahman y Kapur, 
2016; Goli et ál., 2016).

conclUsiones

La capacidad de fijación de CO2 obtenida por las microalgas es superior a la de macroalgas y plan­
tas de orden superior (Tsai et ál., 2017) y a la de los adsorbentes físicos estudiados (Shamiri et ál., 
2016; Moussa et ál., 2017; Hiremath et ál., 2017). Según los trabajos analizados en esta revisión 
(ver anexo 1), los géneros de microalga que toleran mayores concentraciones de CO2 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 concentración de CO2, diseño del reactor, intensidad 
y calidad de la luz, fotoperiodo, velocidad de flujo, concentración de CO2 inicial, entre otros. Se 
consigue mayor rendimiento a menor concentración inicial de CO2 y mayor intensidad lumínica, 
hasta cierto valor de fotoinhibición; pero en cada especie los valores óptimos de estos parámetros 
son diferentes y dependen del tipo de reactor. Finalmente, de acuerdo con esta revisión, se observa 
que pocas especies pueden soportar emisiones de gases de chimenea sin purificar.
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Anexo 1. Resultados de fijación de CO2 a escala laboratorio para varias especies de microalgas

Especie algal
% entrada de 

co2 Fijación de CO2 Detalles Referencia

Spirulina sp. 0.04 99.90% VTP4L Greque y Vieira (2007a)

Spirulina sp. 6 0.39 gL 1d1 CPBR2L Greque y Vieira (2007b)

Spirulina sp. 6 27-38% CPBR2L Greque y Vieira (2007b)

Spirulina sp.
(A. Jenneri)

11.70% 58.00% TPBR 44 L 96 horas Velásquez et ál (2014)

Scenedesmus obliquus 6 7-14% CPBR2L Greque y Vieira (2007b)

Scenedesmus obliquus 0.04 88.00% VTP4L Greque y Vieira (2007b)

Scenedesmus obliquus 6 2.00% CPBR2L Greque y Vieira (2007b)

Scenedesmus obliquus 10 0.55 gL 1d1 PBR 1 L, Fotoperiodo 24:0. Io: 60 pmol m-2 s-1 Ho, Chen y Chang (2010)

Scenedesmus obliquus 7.5 1.8 gL 1d1 250 mL Erlenmeyer
Fulke, Krishnamurthi, Giripunje, Saravanay 
Chakrabarti (2015)

Scenedesmus obliquus 10 0.29 gL 1d1 Erlenmeyer 800 mL 25 °C. Io: 180 pmol m-2 s-1 Tang, Han, Li, Miao y Zhong (2011)

Scenedesmus sp. 14-22% Emisiones directamente de planta industrial Adinurani et al. (2016)

Scenedesmus sp. 6 0.62 gL 1d1 CPBR 2.25 L 27°C 4320 lux. Fotoperiodo 14:10 Singh, Rahman, Dixit, Nath y Sundaram (2015)

Chlorella sp. 2 58% CPBR 800 mL Chiuet al.(2008)

Chlorella sp. 10 0,125 gL ’d1 Sistema ALMCC. Cátodo 500 mL Hu, Zhou y Liu (2016)

Chlorella sp. 6 0.45 gL 1d1 CPBR 2,25 L 27°C 4320 lux. Fotoperiodo 14:10 Singh, Rahman, Dixit, Nath y Sundaram (2015)

Chlorella pyrenoidosa 10 0.26 gL 1d1 Erlenmeyer 800 mL 25°C. Io: 180 pmol m-2 s-1 Tang, Han, Li, Miao y Zhong (2011)

Chlorella kessleri 0.04 90% VTP4L Greque y Vieira (2007a)

Chlorella vulgaris 1 0.011 gL’d1
FBR de membrana con chaqueta de agua 5,6
L l0: 10800 Ix

Fan et ál. (2007)

Chlorella vulgaris 0.04 60,1% VTP4L Greque y Vieira (2007a)

Chlorella vulgaris 2 0.15 g/(L*d)
Reactor cilindrico vertical 2 L
Con camisa de agua

Naderi, Tadé y Znad, 2015

Chlorella vulgaris 10 0.22 g/(L*d) Sistema ALMCC. Cátodo 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 platen sis 10 0.49 g/(L*d) Reactor plano agua de mar Shabani, Sayadi y Rezaei (2016)
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Especie algal
% entrada de 

co2 Fijación de C02 Detalles Referencia

Spirulina platen sis 5 0.32 g/(L*d)
Fermentador BioFlo 8 L, pH 9
3500 Ix. Fotoperiodo 12:12

Sydney et ál. (2010)

Spirulina platen sis 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 ál.(2009)

Botryococcus braunii 5 0.5 g/(L*d)
Fermentador BioFlo 8 L, pH 7.2
3500 Ix. Fotoperiodo 12:12

Sydney et ál. (2010)

Dunaliella tertiolecta 5 0.27 g/(L*d)
Fermentador BioFlo 8 L, pH 7.2
3500 Ix. Fotoperiodo 12:12

Sydney et ál. (2010)

cnco

03

Abreviaturas: a) ALMCC: celda de captura de carbono microbial tipo air-lift, b) CPBR: fotobiorreactor de columna; c) IQ: intensidad lumínica inicial; d) 
PBR: fotobiorreactor; e) TPBR: fotobiorreactor tubular; d) VTP: fotobiorreactor tubular vertical
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