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•  Los combus1bles en los que basamos nuestra 
civilización  y  desarrollo  son  productos  de  la 
fotosíntesis  actual  (biomasa)  o  de  la 
acontecida  en  el  pasado  (combus1bles 
fósiles) 

•  Resulta  cada  vez más  obvia  la  necesidad  de 
reemplazar los combus1bles fósiles por otros 
de  generación  renovable  (a  expensas  de  la 
energía solar) 

•  La fotosíntesis  genera biocombus1bles (o sus 
precursores) sólidos, gaseosos y líquidos  



Mediante fotosíntesis, a expensas de la energía de la luz solar, se 
sintetizan compuestos ricos en energía a partir de sustratos 

oxidados, con bajo contenido energético 
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Térmicos
Combustión Biomasa seca Calor, electricidad

Gasificación Biomasa seca Gases combustibles

Gasificación + catálisis
Pirólisis

Biomasa seca
Biomasa seca

Metanol, hidrocarburos, amoniaco
Comb. líquidos y gaseosos, carbón

Biológicos
Digestión anaeróbica Biomasa húmeda Metano

Fermentación Azúcares Etanol

Hidrólisis + Fermentación

Químicos
Transesterificación

Celulosa

Triglicéridos (AG)

Etanol

Biodiesel + glicerol





Bioetanol 
•  Maíz 
•  Caña azúcar 
•  Trigo  
•  Cebada 
•  Remolacha 

•  Soja 
•  Maíz 
•  Colza 
•  Palma 



•  Crecimiento más rápido 

•  Mayor produc1vidad 

•  Pueden usar agua residual, salobre o de mar 

•  No compiten con la agricultura tradicional 

•  Pueden alcanzar elevados niveles de aceite y/o 
azúcares 

•  Mayor facilidad para manipular condiciones  

•  Menor consumo de agua?  

•  Menor costo de producción/procesamiento? 



FACTORES A DETERMINAR (Y OPTIMIZAR)  



Cianobacteria (alga verde‐azulada) 

microalga 

U.S. Department of Energy Genome Programs hDp://genomics.energy.gov.  



  Elevada produc1vidad (P= µ∙Cb) 

  Ventajas selec1vas: tolerancia a temperatura, pH, y extremos 
de irradiación; secreción de metabolitos alelopá1cos; 
capacidad de fijar N2  

  Elevado rendimiento en:  
           ‐ carbohidratos fermentables (almidón, glucógeno,                 

   exopolisacáridos?) a etanol  
           ‐ ácidos grasos transformables en biodiésel 

  Facilidad (economía) de recolección 

FACTORES A CONSIDERAR 



Fermentación alcohólica (levaduras) 

     C6H12O6                       2  CH3CH2OH + 2 CO2 
      (16 kJ g‐1)                                        (30 kJ g‐1)  



Estirpe de Chlorella Carbohidratos (% del peso seco) 
            +N                        -N 

C. ellipsoidea SK 15,0 21,0 

C. pyrenoidosa 82 24,0 37,3 

C. pyrenoidosa 82T 31,8 67,9 

C. pyrenoidosa  
    TKh-7-11-05 10,0 44,2 

C. sp. K 18,4 54,5 

C. vulgaris 157 10,3 44,0 

(Datos de Vladimirova et al (1979) & Zhukova 
et al (1969)  Soviet Plant Physiology) 

Cosecha Productividad 
(L/ha) 

Trigo 2.000 

Maíz 4.000 

Remolacha azucarera 6.000 

Caña de azúcar 6.500 

Microalgas (proyección) 20.000 

      C. vulgaris 



              Es1rpe                                                       Carbohidratos 
                                                                           (% del peso seco) 
________________________________________________ 

Anabaena sp. ATCC 33047                            28,0 ± 2,0 
Anabaena variabilis                                       22,3 ± 2,5  
Anabaenopsis sp.                                           16,3 ± 1,5 
Nodularia sp. (Chucula)                                16,9 ± 2,6 
Nostoc commune                                           37,6 ± 2,5  
Nostoc paludosum                                         26,6 ± 1,9  
Nostoc sp. (Albufera)                                     26,8 ± 4,0 
Nostoc sp. (Caquena)                                     23,3 ± 1,7  
Nostoc sp. (Chile)                                           23,3 ± 2,0 
Nostoc sp. (Chucula)                                      15,7 ± 1,8 
Nostoc sp. (Llaita)                                           20,2 ± 1,5 
Nostoc sp. (Loa)                                              32,1 ± 1,2  

Vargas et al. 1998, J. Phycol. 34, 812 



Anabaena marina (CA, ATCC 33047) 

•  Elevada tasa de crecimiento  

•  Alta densidad de población 

•  No requiere N combinado 

•  Fácil recolección 

•  Amplia tolerancia a  
•  temperatura (óp1mo 40o C; 30‐45) 
•  pH (óp1mo 8,5; 6,5‐9,5) 
•  irradiancia 
•  sales 

•  Contenido en carbohidratos: 25‐35% de la 
biomasa seca en cul1vos con crecimiento 
vigoroso    



 0      5     10    15    20   25  30                                   
 Tiempo (min) 



Wargacki et al (2012) Science 335: 308 



Microalga  Oil content (% dry wt) 

Botryococcus braunii  25‐75 

Chlorella sp.  28‐32 

Crypthecodinium cohnii  20 

Cylindrotheca sp.  16‐37 

Dunaliella primolecta  23 

Isochrysis sp.  25‐33 

Monallanthus salina  > 20 

Nannochloris sp.  20‐35 

Nannochloropsis sp.  31‐68 

Neochloris oleoabundans  35‐54 

Nitzschia sp.  45‐47 

Phaeodactylum tricornutum  20‐30 

Schizochytrium sp.  50‐77 

Tetraselmis suecica  15‐23 

Cosecha Productividad 
(L/ha) 

Maíz 180 

Soja 450 

Jatrofa 1.900 

Coco 2.700 

Palma aceitera 4.000-6.000 

Microalgas 
(proyección) 

20.000-30.000  (Y Chis_, 2007; Biotechnol. Adv.) 



Cul1vo estanco  Cul1vo con1nuo 

µ = D  

APROXIMACIÓN EXPERIMENTAL 

xo 

Bi
om

as
a 

Tiempo t1 

D = µmax  

D > µmax 

D < µmax  

Estado estacionario   

Criterio selección: nivel celular   Criterio selección: produc1vidad AG  

Produc1vidad lipídica (de AG) 
•  Nivel celular de lípidos (AG) 

•  Produc1vidad de biomasa 

•  Perfil AG 

       El organismo debe mantener un alto nivel de AG en condiciones de crecimiento vigoroso 



CULTIVO CONTINUO EN FOTOQUIMIOSTATO 
(Columnas de burbujeo; 2 L, 7 cm Ø ) 



CONDICIONES PARA SELECCIÓN: CULTIVO CONTINUO EN FOTOQUIMIOSTATO 

Posibilidad de controlar y mantener: 

  pH 

  temperatura 

  ciclo diario de iluminación 

   irradiancia incidente (Io) y    disponibilidad 

de luz (Iav) 

  tasa de aporte de medio (velocidad de 

dilución, D) 

  disponibilidad de nutrientes 

µ = D   estado estacionario 
  Constancia de: 

•  concentración de biomasa  

•  composición bioquímica 



Similitud con condiciones de operación de cul1vos a la intemperie: régimen con1nuo 
o semicon1nuo 



Component      Content  
   (% dry wt) 

Protein     47.8±0.4 

Carbohydrate     14.0±0.7 

Lipids     23.5±2.5 

RNA       9.3±0.8 

DNA       2.3±0.2 

Molecular composition of  Muriellopsis 
sp. cells grown outdoors in 

semicontinuous culture  

Fatty acid composition of  Muriellopsis sp.cells grown 
outdoors 



•  Reactores de ~50 L m‐2 operando a  produc_vidad 
volumétrica media de ~0,6 g biomasa L‐1 día‐1 (o de 120 
L m‐2 a 0,25 g L‐1 día‐1). Produc_vidad = 30 g biomasa 
m‐2 día‐1 

•  Extrapolación (superficie) = 0,3 ton ha‐1 día‐1 

•  Extrapolación (superficie + _empo [operación efec_va 
300 días/año] = 100 ton biomasa ha‐1 año‐1 
equivalente a:  

                               ~180 ton CO2 fijado ha‐1 año‐1 

                               ~ 20‐30 ton aceite ha‐1 año‐1 



    Es1rpes  (cepas)  adecuadas,  en  las  que  se  combinen  altos  valores  de 

produc_vidad de biomasa y elevado nivel celular de lípidos o carbohidratos 

    Condiciones  de  cul1vo  apropiadas,  en  las  que  se  maximice  la 

produc_vidad de lípidos o carbohidratos 

   Sistemas  de  producción  y  procesamiento  idóneos,  con  bajos  costes  de 

inversión, operación y consumo energé_co 

   Criterios  fiables  para  el  escalado  a  nivel  industrial  de  los  sistemas  de 

producción y procesamiento 



•  Encontrar o desarrollar microalgas ‘estrella’, con elevada produc1vidad a 
la intemperie y alto contenido en carbohidratos o lípidos adecuados 
como materia prima para etanol o biodiésel, respec1vamente 

•  Desarrollar reactores adecuados, con bajo costo de fabricación y 
operación  

•  Verificar valores de produc1vidad a una escala razonable (planta de 
demostración) y a lo largo de (al menos) un ciclo anual completo 

•  Diseñar una ges1ón integral de nutrientes (CO2 de gases de escape como 
fuente de C, reciclado del medio de cul1vo, uso de aguas residuales, etc.) 

•  Diseñar una u1lización integral de la biomasa generada, que contemple 
el pleno aprovechamiento del material remanente tras la extracción de la 
materia prima principal 

•  Asegurar la bondad del balance energé1co del proceso. ¿Cuánta energía 
fósil se requiere en comparación con la contenida en el biocombus1ble 
generado? 



CENTRAL ELECTRICA 
(INDUSTRIA)  

 GASES 
ESCAPE 

PURIFICACIÓN 

  LUZ SOLAR  

CULTIVO DE MICROALGAS 
      CALOR 

BIOMASA  APLICACIONES 
DIVERSAS 



UE PROGRAMA LIFE+ 

  PROYECTO CO2 ALGAEFIX        PLANTA DEMOSTRACIÓN 1 ha  



  Tecnología de cul1vo de microalgas en RPV 

  Superficie para cul1vos: 10.000 m2 (1ha), 
ampliable según resultados 

  Capacidad de fijación de CO2: ≈180 ton/año 

  Producción de biomasa: ≈ 100 ton/año 

  Uso en diversos sectores: energé1co, 
alimentación animal, fer1lizantes, 
complemento nutricional, cosmé1ca ... 

Foto 
instalación 
RPV nuestra 



Synechocys@s PCC 6803 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