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A partir de la revolucion industrial, en el si-
glo XIX, el petréleo comenzé a formar parte
de nuestra vida cotidiana en un sinnimero
de formas y productos, tales como plasticos,
pinturas, textiles, solventes, lubricantes, asfal-
tos, fertilizantes y pesticidas. Sin embargo, su
principal aplicacion ha sido como combusti-
ble, siendo la fuente del 80% de la energfa
utilizada por los seres humanos en la actuali-
dad (UNDPD, 2004). Este porcentaje tan ele-
vado hace evidente el hecho de que una crisis
petrolera tendria necesariamente un efecto
mayusculo sobre todas nuestras actividades
cotidianas, comenzando por las que depen-
den directamente de la gasolina y el diesel,
como lo es el transporte.

Ser dependientes de un recurso no reno-
vable en una medida tan alta nos ha forzado
a replantear nuestros modelos de desarrollo,
pensando cada vez mds en alternativas que
garanticen una independencia petrolera, espe-
cialmente por parte de los paises industrializa-
dos. No obstante, el desatio no ha sido para
nada ficil. Hasta el momento contamos con
decenas de alternativas para la generaciéon de
energia sin que alguna de estas esté todavia
cerca de remplazar a los combustibles fésiles
y en particular al petréleo. Tecnologias como
las celdas solares son promisorias pero limita-
das desde el punto de vista de costos y mante-
nimiento. Por otra parte, una tecnologia que
viene ganando importancia rapidamente es la
generacion de energia a partir de biomasa, la
cual estd necesariamente ligada al aprovecha-
miento de la luz solar por medio de la fotosin-
tesis. Desde este punto de vista, el uso de mi-
croorganismos resulta atractivo dado que se
podrian llegar a emplear en procesos de gran
escala, al mismo tiempo que su impacto sobre

el ambiente es facilmente controlable siempre
y cuando se lleve a cabo un manejo adecuado
de los procesos (Rittmann, 2008).

Como se menciond, el gran potencial de
los microorganismos estd asociado princi-
palmente a la fotosintesis. Millones de anos
de evolucion han hecho de la fotosintesis un
proceso muy eficiente que en la mayoria de
los casos estd asociado al consumo de didxido
de carbono para producir biomasa. Esto hace
que la fotosintesis sea ideal como proceso para
tijaciéon de carbono vy, por lo tanto, una tec-
nologia basada en ella tendria repercusiones
importantes sobre el problema de cambio cli-
matico por efecto invernadero y el control de
la polucion atmosférica. En el caso particular
de organismos como las microalgas, su alta
capacidad de consumo de dioxido de carbono
combinada con su productividad en términos
de biomasa (aproximadamente 50 toneladas
de peso seco por hectarea al afo), que es unas
10 veces superior al de cultivos convencio-
nales como la cana de azucar y la remolacha,
hacen que estos organismos sean especial-
mente atractivos para aplicaciones basadas en
el aprovechamiento de energia solar (Murphy
y Power, 2009). Una de tales aplicaciones
consiste en recuperar los lipidos de las mem-
branas celulares de las microalgas para la pro-
duccién de biodiesel, mediante extraccion con
solventes orgdnicos y transesterificacion de los
triglicéridos. No obstante, la acumulacién en
exceso de lipidos en estos microorganismos es
inducida a partir del suministro limitado de
nutrientes, razon por la cual en este tipo de
procesos no se puede llegar a velocidades de
produccion de biomasa optimas, impactando
necesariamente la eficiencia y productividad

globales del proceso.



Este tipo de limitaciones han llevado a re-
considerar un proceso propuesto hace mas de
50 anos por Golueke y Oswald (1959), el cual
trata de aprovechar al maximo la velocidad de
crecimiento de las microalgas proporciondn-
doles condiciones de crecimiento éptimas (sin
ninguna limitacién de nutrientes), con el fin
de generar las mayor cantidad posible de bio-
masa. La diferencia, en este caso, es que en lu-
gar de llevar a cabo la extraccion de lipidos, la
biomasa fotosintética (microalgas) es alimen-
tada a un biodigestor anaerobio el cual estaria
en capacidad de transformarla principalmen-
te en metano (70%) y dioéxido de carbono
(30%), aprovechando no solo las membranas
celulares sino también todo el contenido cito-
pldsmico. Mientras el metano puede ser usado
directamente como combustible, el didxido
de carbono se realimenta al proceso para el
crecimiento de mas microalgas.

Este proceso es conceptualmente interesan-
te ya que permite pensar en la recirculacion de
corrientes liquidas (como el efluente del biodi-
gestor anaerobio) y corrientes gaseosas (como
el diéxido de carbono generado por la com-
bustiéon de metano) para alimentar el proceso
de produccion de microalgas en un ciclo cerra-
do, como se plantea en la figura 1. Si a esto le
sumamos el acoplamiento de la combustién de
metano a una turbina conectada a un genera-
dor eléctrico, tendriamos un ciclo de potencia
basado en la bioconversién de luz en metano
para produccién de energia eléctrica.

Por otra parte, aun cuando el proceso tiene
un gran potencial, existen varios inconvenien-
tes que deberdn ser resueltos antes de que este
sea técnica y econdmicamente viable. El princi-
pal problema estd relacionado con la biodiges-
tibilidad anaerobia de las microalgas, que pue-
de variar entre 40% y 80% (Foree y McCarty,
1970). En particular, una conversién de menos
del 70% de la biomasa fotosintética en metano
complica la factibilidad econémica del proceso.

Sin embargo, es precisamente este problema el
que nos da la oportunidad de hacer investiga-
cién enfocada en lograr conversiones dptimas.
Alcanzar tales conversiones puede depender de
las especies de microalgas utilizadas para la fo-
tosintesis, asi como de los consorcios microbia-
nos inoculados al biodigestor anaerobio para
la metanizacién de biomasa. Las condiciones
de proceso en el biodigestor y algunos pretra-
tamientos aplicados a la biomasa fotosintética
también influyen en la eficiencia de metaniza-
cién que se puede alcanzar. Otra alternativa es
atacar directamente la estructura responsable
de la baja digestibilidad: la pared celular, la
cual, al estar compuesta principalmente de ce-
lulosa, es de dificil degradacién. Una solucién
parcial a este problema puede ser el uso de cia-
nobacterias en remplazo de las microalgas, ya
que su pared celular no contiene celulosa y por
ende su biodegradabilidad anaerobia es poten-
cialmente superior.

Las soluciones a estas problematicas y a
otras preguntas relacionadas con este proceso
son la motivacién principal de un proyecto de
investigacion que se estd planteando desde la
facultad de Ingenierfa Ambiental. Actualmen-
te se estd comenzando por evaluar algunos di-
sefios preliminares de fotobiorreactores para
el cultivo de microalgas y cianobacterias me-
diante experimentos llevados a cabo por estu-
diantes de la asignatura de Practica de Inves-
tigacion. Se espera que los resultados de estos
primeros esfuerzos nos conduzcan a la formu-
lacién de proyectos de investigacion para la
generacion de energfa a partir de tecnologias
alternativas de bajo costo basadas en el apro-
vechamiento de la energifa solar acoplada a la
captura y fijacién de didxido de carbono.
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Figura 1. Diagrama del proceso. El proceso consta de un foto-
biorreactor para crecimiento de biomasa fotosintética a partir de
energia solar y didxido de carbono, un biodigestor anaerobio para
degradacion de la biomasa fotosintética y produccién de meta-
no y didxido de carbono, una camara de combustion de metano
que alimenta una turbina de gases con dioxido de carbono a alta
presion y temperatura, y un generador acoplado a la turbina para
produccién de electricidad. EI proceso considera la recirculacién
de la mayoria de las corrientes manteniendo un ciclo idealmente
cerrado con recuperacion total del diéxido de carbono.





