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DESCRIPCION
Fotobiorreactor

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento para la multiplicaciéon de microorganismos
fototrofos, en adelante el dispositivo también se designa como fotobiorreactor.

Los biorreactores o fermentadores son dispositivos para cultivar microorganismos bajo condiciones a ser posible
ideales, con el fin de lograr un rendimiento 6ptimo de células o de sustancias producidas por células. En los
biorreactores convencionales, para el rendimiento son fundamentales sobre todo la aportaciéon de nutrientes para los
organismos, la temperatura y en caso dado la aireacion.

En el caso del cultivo de organismos fotétrofos en un fotobiorreactor hay que afiadir otro factor de crecimiento
decisivo, en concreto la aportacion adicional de luz, que los microorganismos fotétrofos requieren como fuente de
energia para desarrollarse.

Actualmente, la produccion de microalgas todavia se limita a unos pocos miles de toneladas. El interés por la
biomasa de algas es grande, ya que las microalgas son una materia prima prometedora para la produccion de
vectores energéticos tales como biodiésel, biometano o hidrogeno. Ademas, a la biomasa de algas se le puede dar
un uso material, por ejemplo mediante ingredientes médicamente activos, o como alimento o pienso.

Los procedimientos conocidos para la obtencion de biomasa de algas utilizan procedimientos en sistemas abiertos o
en fotobiorreactores cerrados. Los fotobiorreactores cerrados ofrecen la ventaja de controlar los parametros de
reaccion selectivamente, minimizar las contaminaciones y lograr productividades claramente mayores.

Para la produccién de biomasa a partir de microorganismos fototrofos se requieren luz como fuente de energia, CO»
u otras moléculas organicas como fuente de carbono, asi como nutrientes adecuados en soluciéon acuosa. Los
microorganismos utilizados se cultivan y multiplican en primer lugar bajo condiciones estériles. Después se incorpora
en el fotobiorreactor el, asi llamado, inoculado junto con el medio nutriente. Para lograr la mejor multiplicacion y
obtencién de biomasa posible se ajustan una gasificacion, la temperatura 6ptima y el valor pH.

En este contexto, la aportacion de gas tiene lugar frecuentemente desde arriba a través de la superficie del liquido
de cultivo, que esta expuesta al aire. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de la superficie y la baja
concentracion de CO- del aire, la aportacion de gas es reducida en este caso. Alternativamente se pueden aportar
desde abajo, por medio de burbujas, mezclas de gases con contenidos de CO, enriquecidos. De este modo se
aumentan la superficie de intercambio y el gradiente de concentracion de CO,. Sin embargo, para ello se requieren
energias de bombeo correspondientes, que influyen negativamente en el balance energético.

En el estado de la técnica se han descrito diferentes fotobiorreactores cerrados.

El documento DE 199 16 597 A1 describe un, asi llamado, fotobiorreactor de agitacion por aire. Este tipo de
reactores tubulares se caracteriza por que logra una buena mezcla gracias a la gasificacion vertical desde abajo, y
adicionalmente se puede inducir un, asi llamado, efecto de luz intermitente mediante un aumento de la superficie
con ayuda de prolongaciones y componentes incorporados. El efecto de luz intermitente consiste en un efecto con el
que se pueden lograr tasas de crecimiento elevadas mediante cambios rapidos de las intensidades de iluminacion
(ciclos de luz-oscuridad). Estos ciclos se producen porque las algas, debido a la geometria del reactor y la
gasificacion, experimentan una corriente turbulenta, con lo que fluctian rapidamente entre lugares bien iluminados y
lugares de sombra. En el documento de los EE.UU. 2009/0305389 A1 se describe la incorporacion de CO; en
fotobiorreactores a través de membranas. En este caso se trataba de un reactor de pelicula, a diferencia de la
presente invencion. Las membranas no estan integradas en la superficie del reactor, sino que estan realizadas como
membranas rigidas de cuerpo hueco en la suspension.

En el documento DE 10 2008 311 769 A1 se propone una construccion plana, en la que las camaras de crecimiento
estan en cada caso separadas entre si y son alimentadas con agua y CO- a través de camaras de entrada o de
salida. Por lo tanto no se trata de un reactor de flujo. La mezcla tiene lugar preferiblemente mediante rotacion
cilindrica del liquido de cultivo a través de burbujas de gas. La estructura de estos fotobiorreactores es tal que los
modulos individuales se pueden disponer en serie o en paralelo. La aportacion de energia luminosa esta asegurada
Unicamente en la medida en que los materiales utilizados son preferiblemente translicidos y opcionalmente estan
hechos de un material que desplaza la longitud de onda. No se menciona ningun aumento de la superficie mediante
las caracteristicas de construccion para la irrupcion de la luz. EI documento WO 2008059111 A1 da a conocer un
fotorreactor para el cultivo de algas con paredes transparentes.

Un problema fundamental del cultivo de microorganismos fototrofos consiste en la escasa tolerancia de la mayoria
de especies a altas intensidades luminosas. En la mayoria de las microalgas se producen fendmenos de saturacion
esencialmente por debajo de la intensidad maxima de la luz natural de aproximadamente 200 vatios/m?. Por otro
lado se ha de aprovechar la maxima cantidad posible de luz para alcanzar altas eficiencias de conversién de
fotones. En los biorreactores publicados hasta la fecha no se produce ninguna homogeneizacion y degradacion del
campo de luz entrante. Las intensidades con las que son iluminados los microorganismos presentan en concreto
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gradientes no medidos, indefinidos y altos. Por ello, estos reactores no pueden desplegar productividades plenas.

En la mayoria de los casos, tanto en los sistemas abiertos como en los sistemas cerrados, la biomasa de algas se
mueve mediante dispositivos adecuados (ruedas de paletas, bombas, corrientes de aire en el reactor, disefio del
reactor) con el fin de evitar una sedimentacion de la biomasa de algas y para realizar una mejor iluminacion de las
algas. Por ello se requiere una considerable aportacion de energia a los sistemas, lo que merma el balance
energético.

Ademas, por regla general se utilizan armazones costosos que estabilizan los reactores en la vertical, por ejemplo
contra la presion del viento. Alternativamente también se utiliza un invernadero, pero esto ya ocasiona por si mismo
unos costes mayores.

Para trabajar de forma econdmica también en lo que respecta al procesamiento posterior, ademas de la
productividad en funcidon de la superficie también es decisiva en particular la concentracion de microalgas en el
medio. Hasta ahora se utilizan reactores cerrados con concentraciones no superiores a 2 g/l también para evitar que
el propio cultivo produzca zonas de sombra en caso de altas densidades celulares.

A pesar de los recientes enfoques tecnoldgicos, en el estado actual de la técnica no se logra reducir el precio de los
fotobiorreactores al ambito de 25 €/m? en el que segun estudios se puede dar un aprovechamiento energético
econdémico de las microalgas. Ademas, el gasto en energia auxiliar para la gasificacion y mezcla es con mucho
demasiado alto. Los valores tipicos, si es que se conocen, son superiores a 5 W/m? y, por lo tanto, ya consumen la
produccion de energia material esperable de las microalgas. Por consiguiente, los sistemas de reactor publicados
hasta la fecha no son adecuados para ser utilizados en el campo de la energia. Para la obtencion de hidrogeno se
plantean otros problemas técnicos.

Con el fin de superar las desventajas del estado de la técnica, la invencion tiene por objetivo proponer un biorreactor
para el cultivo de microorganismos fotétrofos, asi como un procedimiento para el funcionamiento del mismo.
Ademas, la invencion tiene por objetivo proponer una utilizacion del biorreactor para la produccion de vectores
energéticos. El biorreactor ha de asegurar en particular una irrupcion optimizada de la luz, de modo que sea posible
un cultivo con alta densidad celular. La aportacion de energias de bombeo para la agitacion, la gasificacion y la
mezcla se ha de mantener lo mas baja posible. Gracias a su estructura, el biorreactor se puede fabricar y utilizar de
forma econdémica, con lo que resulta una produccién econdémicamente conveniente de biomasa o vectores
energéticos.

La presente invencion resuelve dicho objetivo mediante el biorreactor reivindicado en la reivindicacion 1, el
procedimiento reivindicado en la reivindicacion 8 y la utilizacion reivindicada en la reivindicacion 11. En las
reivindicaciones subordinadas se describen formas de realizacion preferentes del biorreactor. La reivindicacion 7 se
refiere a una disposicion de varios biorreactores segun las reivindicaciones 1 a 6.

Se trata de un biorreactor para el cultivo de microorganismos fotétrofos. La estructura del biorreactor incluye dos
placas, una placa translucida superior y una placa inferior. Las dos placas estan dispuestas una sobre otra en
posicidn esencialmente paralela, de modo que entre las placas queda disponible un volumen de cultivo continuo. La
distancia entre las dos placas, que corresponde a la altura del volumen de cultivo, es pequefia, preferiblemente de
0,1 mm a 40 mm, de forma especialmente preferente de 1 mm a 10 mm. Como el espesor es pequefio, la
probabilidad de que los organismos se den sombra entre si es menor que en caso de espesores mayores.

Para que la distancia entre las dos placas sea constante en toda la superficie del biorreactor, entre la placa superior
y la inferior se pueden instalar opcionalmente separadores que impiden que la placa se combe debido a su
naturaleza, ya que con ello disminuiria la distancia entre las dos placas. Esta "combadura" depende del tamafio de
placa, de su espesor y, sobre todo, de los materiales utilizados. La cantidad y la distribucién de los separadores se
deberian ajustar en funcion de estos factores.

La forma de las dos placas se caracteriza por multiples elevaciones y depresiones presentes en la placa superior y
en la inferior, de tal modo que el volumen de cultivo tiene el mismo espesor en toda la superficie. Las elevaciones y
depresiones son paralelas entre si y se extienden a todo lo ancho del reactor en una geometria que se repite
regularmente. Esta geometria confiere al biorreactor o al volumen de cultivo preferiblemente una forma ondulada o
en zigzag. A diferencia de los reactores de placas planos del estado de la técnica, que tienen una superficie de
cultivo en gran medida plana, esta forma ondulada o en zigzag permite una degradacion de la aportacién de luz. En
particular en el caso del funcionamiento de los biorreactores a la luz del sol, cuya intensidad luminosa es muy
superior a la intensidad de saturacion de los organismos fotétrofos, se puede iluminar una superficie de cultivo
mayor con una intensidad luminosa al mismo tiempo moderada.

El biorreactor incluye al menos una entrada y una salida a través de las cuales se pueden manejar funciones
centrales. Por un lado, el biorreactor se puede cargar con un cultivo; por otro lado, el cultivo se puede agitar
mediante mecanismos de transporte correspondientes en el volumen del cultivo; y, finalmente, el cultivo se puede
evacuar o cosechar.

En una realizacion preferente, las entradas y las salidas estan dispuestas de tal modo que la direccion de la
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corriente del cultivo dentro del biorreactor se extiende paralela a lo largo de las elevaciones o depresiones. Esta
direccion de la corriente tiene la ventaja de que la resistencia al flujo es menor que cuando la corriente de liquido
discurre sobre las elevaciones y depresiones. De este modo, el biorreactor puede funcionar con una menor energia
de bombeo. Una presiéon de bombeo demasiado alta puede conducir a una deformacién del biorreactor debido a sus
caracteristicas de construccion, lo que ha de ser evitado.

A través de las entradas y las salidas se pueden conectar entre si varios de estos biorreactores, con lo que se
obtiene un mayor volumen de cultivo. En este contexto es posible una interconexion de los biorreactores en serie o
en paralelo.

En una realizacion preferente, las elevaciones y depresiones tienen una altura total de 0,5 cm a 30 cm, de forma
especialmente preferente de 2 cm a 10 cm.

En ofra realizacion preferente del biorreactor segun la invencion, éste presenta una superficie de base de 0,5 m? a
50 m?, de forma especialmente preferente de 1 m? a 25 m?. En este contexto, la superficie de base del biorreactor no
se ha de equiparar con la superficie del volumen de cultivo que, debido a las elevaciones y depresiones, es
correspondientemente mas grande.

La relacion entre la superficie de base del biorreactor y la superficie del volumen de cultivo esta preferiblemente
dentro del intervalo de 1:2 a 1:10.

En una realizacion preferente del reactor segun la invencion, éste presenta de 10 a 100 elevaciones y depresiones
por metro de anchura del reactor.

Preferiblemente, la placa superior translucida del biorreactor esta provista de un revestimiento que refleja los IR. En
comparacion con la luz en el rango de longitudes de onda visibles, que es utilizada para la fotosintesis de los
organismos fotétrofos, la luz infrarroja ha de ser considerada principalmente como una radiacién térmica, que puede
calentar mucho el reactor durante su funcionamiento a la luz del sol a determinadas horas del dia. Mediante el
revestimiento que refleja los IR se puede eliminar una gran parte de la radiacion térmica.

Para optimizar la iluminacién del volumen de cultivo, en una realizacion preferente del biorreactor, la luz transmitida
a través del volumen de cultivo puede ser reflejada de vuelta al volumen de cultivo por medio de un revestimiento
que refleja la luz en la placa inferior. De este modo, una gran parte de la luz transmitida también esta disponible para
los organismos fotétrofos, que son iluminados por la reflexiéon de la luz desde la parte inferior del reactor. El
revestimiento que refleja la luz minimiza la pérdida de radiacion.

Otro aspecto decisivo para la eficiencia de un fotorreactor consiste en la alimentacion 6ptima de CO.. La gasificacion
tiene lugar a través de membranas permeables integradas en la placa inferior. Una ventaja consiste en que la
aportacion de energia para la gasificacién se minimiza mediante el uso de membranas de gasificacion en las que la
transicion de fase tiene lugar en solucion gaseosa ya en el material de membrana. La forma de las membranas de
gasificacion es variable. Por ejemplo, la membrana puede ser tubular y pasar por el medio de cultivo (por ejemplo a
lo largo de las depresiones), estando las membranas dispuestas en la placa inferior. Alternativamente se puede
tratar de una membrana plana que hace que la placa inferior sea parcialmente permeable para el paso de CO,. En
este caso resulta ventajoso cerrar el biorreactor herméticamente mediante una cubierta inferior adicional en la parte
inferior. De este modo es posible conducir una corriente de gas, que en caso dado ha sido enriquecida con COo,
entre la cubierta inferior y la placa inferior, pudiendo el CO- difundirse en el cultivo a través de la membrana. La
gasificacion a través de membranas resulta ventajosa para minimizar la utilizacion de energia auxiliar hidraulica y
neumatica. La formacion de gas se aprovecha para el transporte de sustancias, con lo que se minimiza la energia de
bombeo necesaria. Idealmente, la alimentacion de CO, funciona mediante una mayor presioén parcial de CO,, que se
logra a través del enriquecimiento de la alimentacién de gas con CO..

Ademas, en ofra realizacion del biorreactor segun la invencion, la placa inferior puede estar provista de sensores, o
los sensores pueden estar integrados en la placa inferior, que sirven para registrar diversos parametros de cultivo.
Entre los parametros de cultivo se encuentran, por ejemplo, las concentraciones de soluto de O, y COy, el valor pH,
la densidad optica y sobre todo la temperatura. El registro de parametros de cultivo sirve para controlar el biorreactor
de tal modo que se pueden preparar unas condiciones de cultivo 6ptimas. En particular, el biorreactor controlado por
sensores puede trabajar de forma autonoma, lo que posibilita un funcionamiento descentralizado econémico.

Opcionalmente, el biorreactor segun la invencién se puede equipar con una cubierta superior. Esta puede servir
como proteccion frente a factores meteoroldgicos extremos, como por ejemplo granizo o similares.

Ademas, dicha cubierta superior puede servir como un cierre hermético del biorreactor. Si el biorreactor se utiliza por
ejemplo para la produccion de hidrégeno con ayuda de microalgas, el hidrégeno gaseoso formado se puede difundir
a través del material de la placa superior. En este caso, la placa superior no puede estar hecha de vidrio o de un
material igualmente impermeable al hidrégeno. En cambio, la cubierta superior ha de estar hecha de vidrio o de otro
material impermeable al hidrégeno, de modo que el gas se recoge entre la cubierta superior y la placa superior.
Debido a su tamafio y sus propiedades, el hidrégeno se puede difundir a través de la mayoria de los materiales
poliméricos.
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La invencién se refiere también a un procedimiento para el funcionamiento de un biorreactor, que incluye las
siguientes etapas de procedimiento:

a) preparacion de un biorreactor segun la invencion tal como se describe en los parrafos precedentes;
b) el volumen de cultivo del biorreactor se llena de un cultivo liquido que contiene microorganismos fototrofos;
c) los microorganismos reciben un suministro de nutrientes, que se distribuyen en el medio de cultivo

esencialmente por difusion y conveccion;
d) el cultivo se incuba a la luz del dia;

e) los microorganismos se cosechan si las células han de ser utilizadas como biomasa o si se han de extraer
sustancias que se encuentran en las células, o los metabolitos difundidos en el medio, como por ejemplo
hidrégeno, se separan.

El cultivo funciona como cultivo estatico (cultivo por lotes) o como cultivo continuo.

Preferiblemente, el biorreactor funciona en orientacion horizontal, es decir, esencialmente paralelo a la superficie
terrestre.

Por un cultivo por lotes se entiende un procedimiento de cultivo discontinuo, en el que el biorreactor se carga una
vez con un cultivo, que permanece dentro del mismo hasta la cosecha. Aqui también se requiere una agitacion del
cultivo o el suministro de sustancias esenciales como CO».

Un cultivo continuo funciona en servicio permanente. El crecimiento, la multiplicacion y la cosecha del cultivo o de
los metabolitos tienen lugar de forma continua. Esto significa también que los microorganismos reciben un suministro
continuo de nutrientes.

En una realizacion preferente del procedimiento, en la etapa c) se suministra didxido de carbono al cultivo a través
de membranas permeables al gas. En el procedimiento segun la invencion, gracias al espesor reducido del
biorreactor, el suministro de nutrientes se puede asegurar en suficiente medida esencialmente mediante difusion y
mediante una ligera conveccion (conveccion por temperatura y agitacion ligera del medio de cultivo). Se deberian
evitar las energias de bombeo demasiado altas, ya que el reactor se puede hinchar debido a sus caracteristicas de
construccion.

Siempre que el procedimiento segun la invencion se utilice para la produccidon de metabolitos gaseosos, los gases
formados se separan en la etapa e) preferiblemente por medio de membranas adecuadas. Para ello, por ejemplo
una parte de la superficie del reactor se puede sustituir por materiales de membrana. Esta construccion posibilitaria
una separacion de los gases a través de la placa superior o inferior. No obstante, para ello se requiere otra cubierta
por encima y por debajo de las dos placas de reactor, ya que si no los gases se escapan.

Durante la producciéon de metabolitos gaseosos y la carga simultanea del reactor con CO; se pueden formar mezclas
de gases. Sin embargo, esto se puede resolver mediante una separacion de CO2, muy conocida por los expertos.

El biorreactor que aqui se presenta y el procedimiento para su funcionamiento son particularmente adecuados para
poder producir microorganismos fotétrofos de forma auténoma y econémica. La construccion cerrada de un
biorreactor de este tipo permite por ejemplo un funcionamiento en superficies descentralizadas con clima arido y
soleado. Los biorreactores segun la invencion pueden ser utilizados para la produccion de hidrégeno con ayuda de
microorganismos fotétrofos adecuados.

La invencion se explica a continuacion con ejemplos de realizacion y las siguientes figuras.
Figura 1Representacion esquematica de un biorreactor segun la invencion.
Figura 2Dibujo esquematico en seccion transversal a través del biorreactor segun la invencion.

En la Figura 1 esta representada esquematicamente la estructura del biorreactor en construccion en zigzag. El
volumen de cultivo 3 se encuentra entre la placa superior 1 y la placa inferior 2. En este volumen de cultivo 3 se
encuentra el cultivo con microorganismos fotétrofos. La irrupcion de la luz tiene lugar desde arriba. Se puede ver que
la superficie del cultivo es mayor que la superficie total ocupada por el reactor. Debido a la estructura en zigzag, la
radiacion luminosa incide siempre en angulo sobre la superficie del cultivo, con lo que la intensidad de la radiacion
disminuye y la superficie total irradiada aumenta.

El biorreactor de la Figura 1 esta provisto ademas de una entrada 4 y una salida 5. La direccion preferente de la
corriente en el volumen de cultivo 3 es paralela a las elevaciones y depresiones.

La Figura 2 muestra una seccion transversal a través del biorreactor de la Figura 1, que adicionalmente esta
provisto de una placa de cubierta superior 7 y una placa de cubierta inferior 8. En esta representacion se puede ver
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cémo llega el suministro de CO, desde el espacio de gas inferior 9 al volumen de cultivo 3 a través de una
membrana 6. Este tipo de aportacion de CO- se basa esencialmente en la difusidon y por lo tanto no requiere ninguna
sobrepresion elevada.

Listado de referencias numéricas
1 Placa superior

Placa inferior

Volumen de cultivo
Entrada

Salida

Membrana

Placa de cubierta superior

Placa de cubierta inferior

© 00 N o o b~ w N

Espacio de gas para el suministro de CO»
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REIVINDICACIONES

1. Biorreactor para el cultivo de microorganismos fotétrofos, que incluye un volumen de cultivo continuo con
una entrada y una salida que esta situado entre dos placas superpuestas a una distancia entre si, una placa
translucida superior y una placa inferior, estando integradas en la placa inferior membranas, tiras de membrana y/o
tubos de membrana permeables al gas, caracterizado por que las dos placas, paralelas entre si, presentan en
cada caso multiples deformaciones con elevaciones y depresiones en una geometria que se repite regularmente,
siendo constante la distancia entre las dos placas en toda la superficie del biorreactor.

2. Biorreactor segun la reivindicacion 1, en el que las multiples deformaciones con elevaciones y depresiones
tienen una forma ondulada o en zigzag.

3. Biorreactor segun las reivindicaciones 1 a 2, en el que las elevaciones y deformaciones tienen una altura
total de 1 cm a 20 cm.

4, Biorreactor segun las reivindicaciones 1 a 3, en el que la distancia entre la placa superior y la inferior es de
0,1 mm a 40 mm.

5. Biorreactor segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que la placa superior translicida esta provista de un
revestimiento que refleja los IR.

6. Biorreactor segun las reivindicaciones 1 a 5, en el que la placa inferior presenta un revestimiento que refleja
la luz.
7. Disposicion de varios biorreactores segun las reivindicaciones 1 a 6, en la que los biorreactores esta

conectados entre si en serie o en paralelo a través de las entradas y salidas.

8. Procedimiento para el funcionamiento de un biorreactor, que incluye las siguientes etapas de
procedimiento:

a) preparacion de un biorreactor segun las reivindicaciones 1 a 6,

b) preparacion de un cultivo liquido con microorganismos fotétrofos que se encuentra en el volumen de cultivo
del biorreactor,

c) suministro de nutrientes para los microorganismos mediante difusién y conveccion de las sustancias en el
medio de cultivo,

d) incubacion del cultivo a la luz del dia,

e) cosecha de los microorganismos o de los metabolitos difundidos en el medio, funcionando el cultivo como
cultivo estatico (cultivo por lotes) o como cultivo continuo.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que en la etapa c) se suministra diéxido de carbono al cultivo
a través de membranas permeables al gas.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8 o 9, en el que en la etapa de procedimiento €) se transportan
metabolitos gaseosos sobre la superficie del liquido, y éstos se separan mediante membranas o materiales de
reactor permeables al gas.

11.  Utilizacion de biorreactores segun una de las reivindicaciones 1 a 6 para la produccion de hidrogeno
mediante microorganismos fototrofos.
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