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El aumento de la poblacién mundial, el hecho de que cada vez haya mayor dependencia hacia los productos
producidos con petroleo y su desmedido uso provoca problemas medioambientales como el calentamiento global.

Resumen —

Al ser un tema de preocupacion mundial, se buscan nuevas fuentes que sean capaces de producir energia para

reemplazar a los combustibles fosiles, en este sentido, se han desarrollado combustibles producidos por procesos
biologicos o por biomasa de organismos vivos para tratar de reducir la huella de carbono y para mitigar los efectos
producidos por el cambio climatico. El hidrégeno producido por microorganismos o biohidrégeno presenta un gran
potencial para ser usado como fuente de energia renovable ya que, a diferencia de las técnicas quimicas para su
obtencién los microorganismos pueden usar fuentes de carbono renovables y energia solar como sustratos

organicos.
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INTRODUCCION

a poblacién mundial estd creciendo a ritmos acelera-

dos y eso ha provocado un aumento dramatico en la

demanda global de energfa. Actualmente la demanda
de energia se cubre con los combustibles fésiles, a través de
su combustién se produce energia que se convierte a elec-
tricidad liberando a la atmdsfera una ingente cantidad de
gases de efecto invernadero como el CO; o el NO,, provo-
cando efectos de calentamiento global [1]. Es por ello que
muchos investigadores estdn centrando sus esfuerzos bus-
cando alternativas sostenibles y econémicas de energfas re-
novables como son los biocombustibles [2]. Ejemplos de
biocombustibles investigados y producidos actualmente
son el bioetanol, biodiesel o el biohidrégeno producidos a
partir de aceites vegetales y a partir de residuos de
desecho.

1.

El biohidrégeno, una de las fuentes de energia del fu-
turo, tiene una serie de ventajas respecto a los combustibles
fosiles usados habitualmente: alta eficiencia de conversion,
reciclabilidad, naturaleza no contaminante y producciéon
de alta cantidad de energia [3]. Para la produccién de hi-
drégeno se han usado histéricamente procesos quimicos,
pero a parte de ser muy caros, no proporcionan rendimien-
tos muy elevados y son altamente contaminantes. En la tl-
tima década se ha llevado a cabo su produccién por medio
de procesos fotosintéticos y fermentativos por algas, ciano-
bacterias y bacterias anaerébicas y es conocido como biohi-
drégeno. La produccién de biohidrégeno necesita menos
energia y puede ser realizada a temperatura y presién am-
biente, lo que la hace idénea para la produccién a largo
plazo [4].
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2. BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son productos quimicos ricos en ener-
gla generados a través de procesos biolégicos o derivados
de biomasa de organismos vivos, como microalgas, plantas
o bacterias. Los combustibles f6siles han sido usados como
fuente principal de energia durante mucho tiempo; sin em-
bargo, su uso es insostenible y son causantes de problemas
medioambientales debido a su combustion [5].

Los métodos usados para la produccién de biocombus-
tibles por medio de microorganismos se basan principal-
mente en la conversion de energia solar a energia quimica
gracias a la fotosintesis. La fuente mejor conocida para pro-
ducir biocombustibles son las plantas o las algas. El uso de
organismos fotosintéticos como fuentes de biocombusti-
bles es barata y plausible; por ejemplo, usan el CO, atmos-
férico como fuente de carbono y la luz solar como fuente
de energia para su crecimiento y para la produccién de bio-
masa [5,12].

Los biocombustibles se dividen en cuatro categorias o
generaciones dependiendo de su origen y de las tecnolo-
gias empleadas en su produccién: primera, segunda, ter-
ceray cuarta generacion.

2.1 BIOCOMBUSTIBLES DE PRIMERA GENERACION

Los biocombustibles de primera generacion provienen
de fuentes como el almidén, azicares, grasas animales o
aceites vegetales y se producen a partir de fermentaciones,
esterificaciones y digestiones [6]. Como ejemplos de bio-
combustibles de primera generacién se encuentran el bio-
diesel o el biogés.



Las ventajas que presentan son la facilidad de proce-
samiento, sus bajas o nulas emisiones de gases de efecto
invernadero y un balance positivo en dichas emisiones, sin
embargo, posee como desventaja principal el desvio de re-
cursos alimenticios a la produccién de recursos energéti-
cos, ademds, de afectar directamente a la seguridad ali-
mentaria [6,10].

2.2. BIOCOMBUSTIBLES DE SEGUNDA GENERACION

Los biocombustibles de segunda generacién se aprove-
chan de la biomasa que no se usa para producir alimentos,
principalmente, celulosa. Para la produccién de estos com-
bustibles se emplean plantas que crecen especificamente
para la produccién de energia en dreas marginales y, ade-
mds, se usan partes no comestibles de cultivos o drboles
que pueden ser procesadas eficientemente para producir
bioenergia. Como ejemplos de biocombustibles de se-
gunda generacién se encuentran el etanol, metanol o bio-
diesel [6,11].

La ventaja principal en la produccién de estos biocom-
bustibles reside en que no existe desviacién de los cultivos
usados para alimentacién para la producciéon de bioener-
gia, sin embargo, su desventaja principal reside en una ma-
yor contaminacién debido a los procesos mds laboriosos de
produccién en comparacién con los de primera generacion

[8].

2.3. BIOCOMBUSTIBLES DE TERCERA GENERACION

Los biocombustibles de tercera generacién son produci-
dos por algas y microalgas. Estas son organismos unicelu-
lares microscépicos que se encuentran en ambientes mari-
nos o de agua dulce. Las microalgas son mds eficientes con-
virtiendo energia solar que las plantas superiores, ya que
poseen un acceso mads eficiente a agua, CO, y a otros nu-
trientes [7]. Han despertado la atencién de los cientificos
debido a su elevado rendimiento y debido a la sencillez del
proceso. En la siguiente tabla (Alam et al., 2015) se muestra
el rendimiento de obtencién de biocombustibles en compa-
racién con plantas usadas para obtener biocombustibles de
primera y segunda generacién [7], como se observa, las al-
gas y microalgas son capaces de producir mayor cantidad
de biocombustibles que algunas plantas superiores:

TABLA1
RENDIMIENTOS DE PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES
Sustrato Litro/Afio
Soja 400
Girasol 800
Canola 1,600
Jathropha 2,000
Aceite de palma 6,000
Microalgas 60,000-240,000

Sin embargo, producir biomasa de microalgas es mds caro
en comparacién con producir cultivos de plantas ya que se
requiere luz, CO,, agua, sales inorgdnicas y reactores espe-
cificos para su crecimiento. Las algas crecen en determina-
dos ecosistemas acudticos, en agua dulce y salada o, por

ejemplo, en aguas residuales provenientes de la industria
[7]. Dentro de los biocombustibles que podemos obtener
de algas encontramos el biodiesel, butanol, gasolina, me-
tano, etanol, aceites vegetales o queroseno, y estos poseen
unos rendimientos muy elevados [8].

2.4. BIOCOMBUSTIBLES DE CUARTA GENERACION

Los biocombustibles de cuarta generacién se aprove-
chan de la biologia sintética de algas y cianobacterias para
la produccién de bioenergia. La biologfa sintética abarca el
disefio y la construccién de sistemas biol6gicos modifica-
dos genéticamente para darles un uso determinado. A di-
ferencia de los otros tipos de biocombustibles, en este caso,
los microorganismos realizan todo el proceso de produc-
cién, mientras que en las otras tres generaciones realizan
parte del proceso de produccién. Los biocombustibles de
cuarta generacién estdn basados en materias primas reno-
vables, baratas y ampliamente disponibles [8].

Dentro de las algas modificadas genéticamente se pre-
tende mejorar su eficiencia fotosintética, mejorar la pene-
tracién de luz y reducir la fotoinhibicién. Ademds, la inge-
nierfa metabdlica de las microalgas puede llevar a un au-
mento significativo en su contenido de lipidos o carbohi-
dratos, provocando que aumente el rendimiento de pro-
duccién de biocombustibles [9].

El problema de las algas modificadas genéticamente es
el riesgo de liberacién deseada o no deseada de cepas
transgénicas al medio ambiente. El hecho de que existan
legislaciones tan extensas y estrictas sobre organismos mo-
dificados genéticamente hace que esta forma de obtencién
de biocombustibles no sea la mas empleada, sobre todo en
Europa [9].

3. PRODUCCION DE BIOHIDROGENO

La produccién de hidrégeno molecular por microrga-
nismos fotosintéticos es una de las aplicaciones mds pro-
metedoras a la hora de generar energias renovables. El pro-
ceso ocurre a temperatura ambiente y requiere luz solar,
agua y una minima cantidad de macro- y micronutrientes.
Es un proceso que no posee emisiones al medioambiente
de gases de efecto invernadero y de otros contaminantes
ambientales. El biohidrégeno puede ser usado directa-
mente en motores de combustién interna o también pue-
den ser usados para pilas de combustibles para la produc-
cion de electricidad [10].

Sin embargo, esta tecnologia posee bajo rendimiento y
baja eficiencia. La enzima que cataliza la produccién de
biohidrégeno es la hidrogenasa, una enzima muy sensible
al O,, un producto liberado en la fotosintesis, capaz de in-
hibir la accién de esta enzima. Otra desventaja es que esta
produccién no puede competir con los precios de la pro-
duccién de hidrégeno por medio de combustibles fésiles
[11].



Pese a ello, se estdn realizando numerosos esfuerzos
para producir hidrégeno por medio de microorganismos
ya que se pueden alcanzar eficiencias muy altas y, a me-
dida que se vayan optimizando los métodos, va a competir
de forma directa con la obtencién de hidrégeno por medio
de combusibles fésiles [11].

3.1 PRODUCCION DE H2 POR FOTOFERMENTACION

Este método se basa en la capacidad de bacterias foto-
sintéticas anaerébicas de convertir moléculas orgdnicas a
biohidrégeno en presencia de luz. Estas reacciones estan
catalizadas por hidrogenasas de nitrégeno o nitrogenasas,
enzimas muy sensibles a la presencia de oxigeno ya que las
inactiva. Rhodobacter, Rhodopseudomonas y Rhodospirillum
son ejemplos de bacterias no sulfurosas purpuras usadas
en esta ruta de produccién de biohidrégeno [14].

Las bacterias purpuras no sulfuradas son capaces de
capturar la energfa solar para producir ATP y electrones,
después, a través de un flujo inverso de protones son capa-
ces de reducir la ferrodoxina. Entonces, gracias al ATP y a
la ferrodoxina reducida se lleva a cabo la reduccién de pro-
tones a hidrégeno por medio de la nitrogenasa [20].

3.2 PRODUCCION DE H2 MEDIANTE BIOFOTOLISIS
DIRECTA E INDIRECTA

El concepto fundamental de la biofotélisis es usar mi-
croorganismos como catalizadores para convertir energia
solar y agua a hidrégeno y oxigeno. Esta reaccién se lleva
a cabo gracias a las hidrogenasas de hierro, a través de las
cuales los microorganismos usan protones para producir
biohidrégeno [14].

La biofotélisis directa es llevada a cabo por algas ver-
des y por cianobacterias, en un proceso que implica la di-
sociacion del agua por la incidencia de energia solar. Los
fotosistemas presentes en los cloroplastos de algas verdes
pueden absorber energia solar y convertirla en energia re-
dox en forma de protones. Después, las hidrogenasas pre-
sentes en el cloroplasto catalizan la reduccién de los proto-
nes para generar hidrégeno molecular (H,). Uno de los in-
convenientes de esta técnica es la alta sensibilidad de las
hidrogenasas al oxigeno generado en la fotosintesis, pro-
vocando una baja conversién luminica en biohidrégeno.
Otra desventaja es la produccion de H,O, como subpro-
ducto, un compuesto altamente explosivo [15].

La biofotdlisis indirecta incluye dos fases: la energfa
solar se convierte en energia quimica en forma de carbohi-
dratos, que son usados como sustratos en la fermentacién
anerdbica (i), después, los carbohidratos son convertidos a
biohidrégeno por medio de la accién de hidrogenasas en
procesos de fermentacién anaerdébica (ii). En este método
se evita la sensibilidad de la hidrogenasa al O, al separar
las reacciones en el tiempo y en el espacio, en dos bioreac-
tores diferentes. En las siguientes reacciones se esquemati-
zan las dos fases de la biofotdlisis indirecta [16,17]:

Energia solar

(i) 6 H,O + 6 CO, CeH1,06 + 6 O

Energia solar

(if) CeH1,06 + 6 H,O 6 CO, +12 H,

3.3 PRODUCCION POR FERMENTACION OSCURA

El proceso se basa en la habilidad de ciertos microorga-
nismos anaerébicos o microalgas para generar biohidré-
geno en ausencia de luz solar. El mecanismo principal con-
siste en convertir biomasa organica a biohidrégeno a través
de procesos de fermentacién de ciertos microorganismos.
Primeramente, los compuestos orgdnicos se hidrolizan
para, mediante una acidogénesis, producir dcidos grasos.
Estos 4cidos grasos serdn convertidos a biohidrégeno y
acetato por medio de un proceso denominado acetogénesis
[18].

La fermentacién oscura no requiere luz y produce mu-
cha mds energia en comparacién con los otros métodos, sin
embargo, posee una serie de limitaciones, que se encuen-
tran actualmente en investigacién; por ejemplo, una vez
obtenido biohidrégeno en la acetogénesis, puede usarse
para producir metano y diéxido de carbono en un proceso
denominado metanogénesis, algo totalmente indeseado,
por ello, se estan realizando esfuerzos para tratar de alma-
cenar el H, producido para reprimir la metanogénesis [19].

4. PROBLEMAS ACTUALESEN LA
PRODUCCION DE BIOHIDROGENO

Maximizar la eficiencia de produccién de hidrégeno es
el mayor reto para las industrias productoras de biohidré-
geno. Actualmente, la produccién de hidrégeno en el
mundo es baja debido a complicaciones en su uso, almace-
namiento, distribucién, transporte y debido a sus elevados
costes de produccién. Por ello, es necesario mejorar los pro-
cesos de produccién para que aumente la cantidad de
biohidrégeno producido anualmente [21].

El efecto inhibitorio del oxigeno sobre las hidrogenasas,
enzimas clave para producir biohidrégeno, es el mayor
problema a la hora de producir este gas por medio de pro-
cesos fermentativos. La adicién de absorbedores de oxi-
geno, como la enzima glucosa oxidasa, ha sido usado como
solucién a este problema y los resultados han sido positi-
vos [22]. A parte de este problema, el bajo rendimiento en
la produccién de hidrégeno y la necesidad de biorreactores
muy caros son los mayores factores limitantes para la pro-
duccién a larga escala de biohidrégeno por biofotélisis
[23]. Sin embargo, las principales limitaciones a la hora de
producir biohidrégeno son su purificacién y su almacena-
miento.

Para su purificacion se requieren una serie de pasos que
comprenden cambios de temperatura y presiéon bruscos.
Hasta el momento las técnicas de purificiacién de biohi-
drégeno son poco efectivas y no aseguran una corriente de
hidrégeno totalmente puro [24]. El hidrégeno puede ser al-
macenado quimicamente dentro de soluciones acuosas o
s6lidas, a través de una compresion y una posterior



licuefaccién. Las técnicas usadas para su almacenamiento
tienen han de ser muy seguras ya que el hidrégeno puede
provocar explosiones en su reactor de almacenamiento, de-
bido a que en su produccién pueden generarse mezclas de
H,O, [24].

5. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

En mi opinién, los biocombustibles son un excelente
ejemplo de energia renovable respetuosa con el medio am-
biente, se sirven de los organismos vivos y ayudardn a re-
ducir la clara dependencia a los combustibles fésiles a me-
dida que vayan desarrolldandose métodos eficientes, mds
baratos y menos dafiinos para su produccién. Gracias a la
ingenierfa genética y a la mejora de los procesos de pro-
duccién van a ser capaces de plantar cara a los combusti-
bles fésiles, para, en un futuro ser usados ayudando a mi-
tigar los efectos producidos por el cambio climdtico y re-
duciendo la emisién de gases de efecto invernadero.

La produccién de hidrégeno por medio de procesos bio-
l6gicos ejemplifica a la perfeccién un drea prometedora en
la produccién de bioenergia, ademds, es una alternativa
real al uso de los combustibles fésiles, pese a que se en-
cuentre en investigacién actual, ya que los métodos de pro-
duccién no son del todo efectivos, econémicos y no son del
todo aplicables a gran escala. El método que destaca de los
otros dos es el de fermentacién oscura, ya que es el método
que produce més energia debido a la fermentacién de bio-
masa como aztcares y carbohidratos, sin embargo, posee
muchas desventajas que la hacen inviable. Pese a ello, de
acorde ala literatura, no se ha desarrollado todavia ningtin
proceso espaciado que aplique fotofermentaciéon en una
fase y fermentacién oscura en otra, pudiendo ser este un
método més eficiente y con menores limitaciones.

En mi opinién se deben realizar més esfuerzos para la
produccién de biohidrégeno. Actualmente, la mayoria de
los métodos estdn basados en procesos de fotosintesis, sin
embargo, un método que puede ser muy eficaz de cara al
futuro es la aplicacién de ingenierfa metabdlica para la pro-
duccién de H,. Desde mi punto de vista, analizando la lite-
ratura actual no se estdn realizando los suficientes esfuer-
zos para dirigir determinadas rutas de microorganismos
hacia la produccién de hidrégeno, por lo que podria ser
una perspectiva futura aplicable a la produccién de bio-
energia.
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