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Introduccioén

Hoy en dia no es novedad ver un deterioro ambieletaido a una explotaciéon desmedida
de los recursos naturales no renovables, sobre dedaquellos en los cuales se basa la
civilizacion actual, como lo es el petréleo. Elezghmiento global, la contaminacion de
suelos, agua, y aire son unos de los pocos, peocxypantes problemas que afectan hoy en
dia a nuestro medio ambiente, causado principaémeor la globalizacion y un
crecimiento tecnoldgico desmedido, entre otrogldirioro del medio ambiente, sumado a
las poco alentadoras perspectivas que presentanolobustibles fosiles y la creciente
conciencia ambiental, han llevado al desarrolloddeersos combustibles y fuentes de

energia denominadas renovables.

Por lo mismo se estd comenzando a implementar ueaanfuente de energia capaz de
mantener o superar la efectividad de los hidrocashdosiles, pero enfocada en la
preservacion y mantencion de nuestra biosferazaiio para esto recursos naturales no
contaminantes. Es asi como comienza el estudiBiddlesel, un combustible proveniente
de materias primas renovables como aceites vegst@erasas animales. Si bien se puede
extraer este aceite de diversos recursos natugdts trabajo se enfocard netamente a los
gue son las microalgas oleoginosas; primeros osgars acuaticos unicelulares con
capacidad de fotosintesis, capaces de sobreviditaa concentraciones de diéxido de

carbono y dioxido de nitrdgeno .

Se profundizara en el proceso de extraccion deaeslite para la posterior produccion de
biodiesel por medio de la transesterificacion, iaaatlo sus ventajas y desventajas en

nuestro medio.



2. Biodiesel

La idea de la produccién del biodiesel surgi6 digrda crisis del petroleo ante la incertidumbre de
lo que sucederia con los recursos no renovabled @ruro, y en especial al elevado costo del
petroleo.

2.1Caracteristicas del Biodiesel

El biodiesel es un biocombustible sintético queresenta en estado liquido y se obtiene a partir d
recursos renovables: aceites vegetales, grasaslasimetanol. Quimicamente se describe como el
éster metilico de cadena larga de &cidos grasos girdetiza por la transesterificacion vy
esterificacion del aceite.

El biodiesel tiene las mismas caracteristicas €ueombustible fésil, por ello se aplica en la
sustitucion total o parcial de este. Puede meslemn gaséleo procedente del refino de petréleo en
diferentes cantidades. Se utilizan notaciones #&ies segun el porcentaje por volumen de
biodiesel en la mezcla: B100 en caso de utilizés bibdiesel, u otras notaciones como B5, B15,
B30 o B50, donde la numeracion indica el porcergajevolumen de biodiesel en la mezcla.

Este recurso tiene la ventaja que es menos infilEnyatdxico en comparacion con el Petro diésel.

Ademas es biodegradable en su totalidad y no égrgsb para el medio ambiente, por lo que es
seguro y facil de transportar.( Ingeniero RodotfeélLarrosa, 2001)

2.2Tabla 1: Comparacién Biodiesel- Petro Diesel édotor Diesel

Parametro Unidades Diesel Biodiesel
Poder Caldrico Kcal./L 8.74 7.795
Densidad (15°C) g/ci 0.820-0.845 0.860-0.900
Punto de Inflamacién °C 55(minimo) 101(minimo)
Azufre ppm 350(maximo) 10(maximo)
Contaminacion Total ppm 24 (max.) -

Agua ppm 200(max.) 500(méax.)
Viscosidad Cinemética cSt 20-45 3.5-5.0

Disponible en www.fiagro.org.sv/archivos/0/997.pdf

Podemos concluir:

- El poder calérico del biodiesel es menor que ellmgstible fosil, por lo tanto en proporcién
1 Litro de Petro Diesel equivale a 1.1 (app) LieoBiodiesel.

- La densidad y la viscosidad aumentan con respédai@esel, por lo tanto influyen en el
transporte y almacenamiento del combustible. Easb de la densidad, mientras mayor es
la densidad aumenta la energia termica. Mientradajuiscosidad tiene que ser menor para
evitar fugas en el motor.

- El punto de inflamacion en el biodiesel es muchganaue el gasoil, por ello es menos
explosivo y mas seguro de transportar.

- La cantidad de Azufre es mucho mayo en el dies®, @ntribuye al desgaste del motor, a
la aparicion de depdésitos que afectan el funcioeataidel motor y el control de emisiones
perjudiciales para el medio ambiente.



2.3 Ventajas y Desventajas del Biodiesel

El biodiesel es un combustible ecolégico que prasena serie de ventajas y de desventajas tanto
para el medio ambiente como para el vehiculo queilioe. Algunas de ellas con las que vienen a
continuacion.

2.3.1Ventajas del Biodiesel

La utilizacién del biodiesel puede ofrecer grametp de ventajas tanto al medio ambiente como
al vehiculo que lo utiliza. Entre ellas se encugntr

Es un combustible 100% ecolégico que no dafimedio ambiente ya que esta compuesto
totalmente por productos vegetales.

- No posee azufre, que es una de las particulasoméaminantes del resto de los combustibles.
- Aporta mejoras en los automdviles como por ejemap mayor rendimiento del motor.

- Posee un mayor punto de inflamacion que el besnilo que en caso de accidente su combustién
es mas tardia.

- Es un carburante biodegradable por los quempatible con la naturaleza y en caso de accidente
no se produce ninguna contaminacion.

- Es el tnico combustible alternativo a la utitim de gaséleo.

2.3.2Desventajas del Biodiesel

El biodiesel también presenta algunas desventaasl vehiculo que lo utiliza, entre las que
destacan:

- A bajas temperaturas puede llegar a solidifecgrproducir obstrucciones en los conductos.

- Es incompatible con algunos materiales ya questado puro puede llegar a dafiar por ejemplo el
caucho y algunas pinturas.

- Su utilizacién produce la pérdida de potenclavdbiculo.

Produce un mayor consumo en los vehiculos debidoe tiene menos poder calorifico y tarda
mas tiempo en hacer combustion.



.3. Microalgas como Combustible

Las microalgas podrian convertirse muy pronto endéeria prima para biodiesel méas efectiva, por
encima de la mayoria de cultivos energéticos tiamtides. De hecho, ya son muchas las personas
que lo han corroborado, tanto cientificos e ingastores con muchos afios de indagacion en el
tema, como empresarios que comienzan a disfrutsw dentabilidad.

3.1Cultivo de Microalgas

Las microalgas crecen de manera espontanea enrdeshacuaticos y hUmedos. Sin embargo
pese a su abundancia en la naturaleza, para laquidd de biocombustibles en masa se lleva a
cabo su cultivo controlado en plantas en tierradirDiversas son las causas que llevan a ello:
Por un lado se asegura la obtencion de la variddadhicroalga adecuada en funcion de la
utilidad que se quiera obtener de ella. Se estimeaegisten mas de 300 000 especies de algas,
pero pocas de ellas poseen las caracteristicasanae para hacer viable la produccion de
biocombustibles con fines comerciales.

Por otro lado el cultivo asegura la produccionwdlimen de microalgas necesario controlando
aspectos como la extensién del cultivo y su reratito. Optimizando las necesidades vitales de
las microalgas es posible obtener una reproducnifcho mas rapida de lo que se obtendria en
estado natural

3.2 Especies de microalgas que producen aceite
Se han catalogado las microalgas en diversas gasegctoras del aceite:

Diatomeas (Bacillariophyceag Dominan en el fitoplancton de los océanos. Témigueden
encontrarse en agua fuera de los océanos. Existtedor de 100 mil especies conocidas.
Contiene silice polimerizado en sus paredes celslldrodas sus células almacenan carbén en
diversas formas. Almacenan carbon en forma de

aceites naturales 6 como polimeros de carbohidratos

Alga Verde (Chlorophyceag: Son también muy abundantes, particularmente en

aguas continentales (lagos, rios, albercas). Pymdsentarse como unicelulares o

en colonias. Almacenan principalmente almidon, garobién aceites pueden ser producidos
bajo ciertas condiciones.

Alga Dorada (Chrysophyceag Este grupo de algas es similar a las Diatomeassie
composicion bioquimica y pigmentacién. Existen ddator de mil especies conocidas, y se
encuentran principalmente en sistemas de aguameotales. Produce y almacena aceites
naturales y carbohidratos.



3.3Tabla 2: Contenido de Aceite de algunas microadg

Microalga Contenido de aceite (%)
Botryococcus braunii 255
Chlorella sp . 2832
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp 16- 37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp 25- 33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp 285
Nannochloropsis sp 368
Neochloris oleoabundans | -354
Nitzschia sp 4547
Phaeodactylum tricornutum20-30
Schizochytrium sp. 5ar7
Tetraselmis sueica 133

Fuente: Research: “Biodiesel from microalgae”, YiuGhisti. Institute of Technology and Engineering,
Massey University, Private Bag 11 222, PalmerstortiN New Zealand.

3.4Tabla 3: Rendimiento de algas utilizadas por almas refinerias

Fuente: “Técnicas de cultivo de microalgas paradnabustibles”, FRANCISCO MARCOS MARTIN, JOSE
L. ALMAZAN GARATE Y CARMEN PALOMINOS MONZON. ETSI )
MONTES. ETSI CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. UNIVERSIOAPOLITECNICA DE MADRID.



3.5Métodos de Cultivos
Entre las formas de producir microalgas encontramos
3.5.1Estanques de microalgas

3.5.1.1Cultivo en estanques al aire libreLa forma mas simple de cultivo. Se trata basicamde
piscinas descubiertas expuestas al sol. Al ag@stds piscinas se suministra nutrientes para que la
microalgas puedan reproducirse a un ritmo acelemasl@l sistema menos eficiente aunque el mas
econdmico. Sin embargo, a nivel industrial no restdntable.

3.5.1.2Cultivo de tanques en invernaderoLos tanques de agua en los cuales se reprodasen |
microalgas estan protegidos por invernaderos. keatajas de este sistema son un mejor control de
la temperatura y una pérdida muy reducida de afiséos factores favorecen una mayor
reproduccion de las algas y por lo tanto un magodimiento. Existen empresas productoras que
optan por este sistema por considerarlo en un égettibrio entre la eficiencia de produccién y los
costes.

3.5.2Los fotobiorreactores

3.5.2.1Cultivo en fotobioreactores Los fotobioreactores son conductos transparetistedos del
exterior en los cuales se desarrollan las micrgalgatos tubos se colocan al exterior para captar
mayor cantidad de radiacion solar. En los fotok@ctores las microalgas no sélo reciben la
radiacion natural, sino que aprovechan tambiéadé#acion artificial. Esta es su gran ventaja frente
a los estanques. Sin embargo, ello supone unaslaicisnes y unos costes econémicos y
energéticos adicionales que son muy importantes fatobiorreactores pueden ir situados también
dentro de invernaderos de plastico o de cristaf pai disponer de una temperatura ambiente mas
elevada

3.5.2.2Tipos de fotobiorreactores

Tubos plasticos o de vidrio de forma triangular Gases como C02 y O2 se hacen fluir desde la
parte baja de la hipotenusa y algas con medio ltiease hacen fluir en el sentido opuesto.

Fotobiorreactores tubulares en forma horizontal: Son tubos de acrilico en el que se hace
circular en forma horizontal medio de cultivo migaa para que estan no precipiten y todas reciban
la misma cantidad de luz y nutrientes

Columna vertical de burbujas Se genera circulacion del medio con algas en ashamna
vertical a través del flujo de gases como didxid@arbono. Se ilumina a través de tubos de luz a lo
largo del tubo, cuyo objetivo es disminuir el codab cultivo de algas a gran escala y hacerlo mas
simple.

Equipos de fermentacion Algunas comparfias obtuvieron aceite de algas csatimiento
fotosintético, sino alimentando a las algas corcams que luego estas fermentaban. Una de estas
compainiias ese llama Solazyme, una empresa denutiigia que esta desarrollando técnicas para
producir combustible para autos y aviones a paetialgas.



3.6Tabla 4: Metodos de cultivo de microalgas *

3.7Tabla 5: Tipos de estanques de Microalga **

*-**Fuente: “Técnicas de cultivo de microalgas paiacombustibles”, FRANCISCO MARCOS MARTIN,
JOSE L. ALMAZAN GARATE Y CARMEN PALOMINOS MONZON. ESI
MONTES. ETSI CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. UNIVERSIOAPOLITECNICA DE MADRID.

La remocion de agua se realiza con dos finalidades:

» Conseguir que el agua no se quede estancadégscproblemas que esto ocasionaria de posibles
adherencias de las microalgas a las paredes d@stizques, lo que dificultaria su recogida.

» Aumentar el intercambio del agua con el oxigeslcade.



3.8Crecimiento de la Microalga

Las microalgas son organismos que viven en el égaa dulce o agua salada) o en ambientes
terrestres de elevada humedad.

El papel de las algas en la naturaleza es de supmrtancia ya que, gracias a la fotosintesis, son
capaces de transformar la materia inorganica earmaairganica utilizando para ello la energia del
sol.

En el proceso de la fotosintesis, empleando lagénéel sol, se combina el Co2 atmosférico con el
agua y como resultado se produce oxigeno que e liéola atmdésfera y azlcares que el microalga
empleara para producir distintas sustancias comosa que conforma su estructura, aceites... etc.



4.Produccion de Biodiesel a partir de Microalgas

4.1Materia Primas
Para la produccién de biodiesel con microalgasmebkeontar con los siguientes productos:
4.1.1Agua

Para los cultivos de microalgas es necesario cariar grandes volimenes de agua, para el

crecimiento y produccién de aceite. Las fuenteagle pueden ser: aguas salinas provenientes del
mar, aguas dulces (rios, lagos u otros) o aguduades provenientes del sector agropecuario. En

el caso de aguas residuales, las cuales poseégemitr y fésforo el aporte de nutrientes es menor.

Debido a que el agua no se contamina en el prampooduccion de aceite, es reutilizable casi en
su totalidad. Por lo que no es un requisito estgaresencia de un flujo continuo de agua.

4.1.2Nutrientes

Para la produccion de biomasa de microalgas esaiegdener en cuenta el tipo de alga utilizado,
debido que tienen diferente comportamiento a fosstide nutrientes. Cuando se utiliza el método
de cultivo de microalgas por medio de la masifitacse prepara un medio donde las microalgas
alcanzan su maximo rendimiento productivo.

Uno de los medios de cultivo universalmente mdwizadios, es el F/2 de GUILLARD’S, que ha
demostrado ser eficiente para el crecimiento dgran nimero de microalgas, pero que demanda la
utilizacion de una gran cantidad de nutrientesr@iera, L. 1989).

4.1.3Tabla 6: composicién del medio GUILLARD’S

Fuente: Cuarto Concurso Nacional de InvestigaciBesarrollo del Recurso Agua para Jovenes Estugtiant



4.1.4Dio6xido de Carbono

Los cultivos de micro-algas tienen la capacidad padilizar altos volumenes de CO2 proveniente
de procesos industriales y de generacion de englégiiica mediante cultivo de micro-algas.

Los estanques para cultivo de micro-algas puedesitsgnente eficientes en la

utilizacion de CO2. Hasta 90% 6 mas del CO2 inykrtan los estanques puede ser utilizado
eficientemente por las microalgas.

4.1..5Tabla 7: Produccién de 1 Kg de Pulpa Seca

PRODUCTOS CANTIDAD
Dioxido de Carbono 1.7 Kg.
Agua 20-30 L
Nitrégeno 40 g
Fosforo 44

Observacion: El proceso se realiza a una temperafire 18°y 35° C



5.Produccién de Biodiesel

5.1Figura 1: diagrama de flujo de Produccion de bidiesel a partir de microalgas
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5.2Primera fase: Producciéon del Aceite

5.2.1Filtrador

Es necesario separar el cultivo en una fase liqyiden una fase soélida que contiene los
microorganismos (biomasa). El sistema deberia cendar preferentemente medios para realizar
esta separacion, que puede ser conseguida pos yadeesos. La biomasa puede ser separada de la
parte liquida por centrifugacién o con una unidal filtro.

5.2.2Secado
Se pueden secar al sol, 0 en un pais mas friqjoddatun invernadero o con un sistema de filtro de
tambor (en vacio) o horno de aire caliente.

Generalmente, la composicion de algas (materia) sentiene alrededor de 46% de Carbon; 10%
de Nitrégeno; 1% de Fosfatos.

5.2.3Centrifugacion:

Esto implica hacer girar el material de crecimiemtoy rapidamente, exagerando los efectos de
gravedad. Esto puede ser usado para llevar a eaboodas. La primera es separar rapidamente las
células de algas del material de crecimiento. Beried de crecimiento puede ser drenado, dejando
algas con mucha densidad (concentracion aproximad@mdel 20 %). La segunda combina
centrifugacion con microfiltracién, haciendo girat material de crecimiento y algas contra
microfiltros o micro pantallas que permiten quengiterial de crecimiento pase a través reteniendo
las algas. Mientras ambas maneras son eficacassoete centrifugadoras requiere cantidades
grandes de electricidad, lo que puede aumentgast®s de manera importante.



5.3Segunda Fase: Purificacion del Aceite
5.3.1Prensado

Cuando las algas son secas retienen el aceitepupte ser exprimido con una prensa de aceite.
Muchas empresas de aceite vegetal utilizan unaioaeibn mecanica y solventes quimicos para la

extraccion del aceite. El producto quimico masaaiilo es el solvente Hexano. Ademas, el benceno
y el éter. Mientras procesos mas eficientes syrgenproceso simple es usar una prensa para
extraer un porcentaje grande (el 70-75 %) del ackitalgas.

5.3.2Mezclador y Filtrador

La extraccion por medio del hexano puede usarge sa@ombinado con el método de exprimir.
Después de que el aceite haya sido extraido ponétldo de exprimir, la pulpa restante puede ser
mezclada con ciclo-hexano para extraer el acejtamee.

El aceite se disuelve en el ciclohexano, y la pekpaliminada de la solucion.

5.3.3Destilador

El aceite y el ciclohexano son separados porongelila destilacién. Estas dos etapas (extraccion
en frio y solvente hexano) juntos seran capacesmdar mas del 95 % del aceite total presente en
las algas.

5.3.4Reciclo de Agua

Como es un sistema de flujo en continuo, no essagceeliminar el agua, sino solo hacer un
reciclo al estanque, el cual no tendra un efecgatin®, ya que este flujo solo posee trazas de
microalgas y agua en mayor medida ( sin peligrtogieidad). Posterior al reciclo se agrega CO2 y
nutrientes necesario para la reutilizacion.

5.3.5Pureza del Aceite

La pureza del aceite, al final del proceso de ldesiin, es relativa y depende de muchos factores.
Entre los factores encontramos: tipo de alga @dty cantidad de nutrientes en el medio, radiacién
de energia solar, entre otras.

5.4Tercera Fase: Produccién del Biodiesel

5.4.1Primer Mezclado

En el primer mezclador se utiliza los aceites denficroalgas, el cual esta constituido por acidos
grasos de cadena larga. El alcohol metilico @) y un catalizador éacido. Entre esos

catalizadores encontramos: acidos homogénesBQiHHCI, H:PQO,, RSQ), acidos heterogéneos
(Zeolitas, Resinas Sulfonicas, $2rO, , WO:/ZrO,).



5.4.2Primer Reactor

En el reactor 1 se produce la esterificacion deanw con los acidos grasos, en presencia de un
catalizador &cido.

5.4.3Figura 2: Esterificacion de un acido graso eambiente acido

La esterificacion corresponde a la sintesis teres esta se lleva a cabo por la reaccion de un
acido carboxilico y un alcohol. Recordemos que $dde &cidos grasos son acidos carboxilicos que
junto a la glicerina forman los triglicéridos.

La sintesis de biodiesel puede llevarse a calmcaml la transesterificacion, pero la esterificacio
suele ocuparse para ahorrar tiempo y aumentamdiménto final, ya que hace reaccionar los
acidos grasos libres( que no estan formando téigtios) y los transforma en ester metilico.

En la esterificacion utiliza catalizadores acidos; lo que no es necesario recurrir a trabajar con
temperaturas elevadas y tiempos de reaccién largos.

5.4.4Segundo Mezclador

Se agrega un catalizador de tipo basico, en loesuwcontramos: basicos heterogéneos (MgO,
CaO, Na/NaOH/AIOs), basicos homogéneos (KOH, NaOH). Ademfias se pugshe catalizadores
enzimaticos: lipasas intracelulares y extracelslarAmbas son efectivas en reacciones de
transesterificacion ya sea en medio acuoso. Ladzehde catalizador depende del tipo que se
emplee. Para los catalizadores bésicos se regisitares desde 0.3 a 2 % en peso con respecto al
aceite.

5.4.5Segundo Reactor

En este reactor se realiza la transesterificacilosl acidos grasos, que consiste en tres reascione
reversibles y consecutivas. El triglicérido es @tido consecutivamente en diglicérido,
monoglicérido y glicerina. En cada reaccién un amléster metilico es liberado. Esta reaccion se
desarrolla en una proporcién molar de alcoholghi¢grido de 3:1.



5.4.6Figura 3: transesterificacién de acidos gras@n ambiente basico

Basicamente la transesterificacion es el procesatdrcambiar el grupo alcoxi(grupo alquilo
unido a un atomo de oxigeno, es decir, RO) de t&m gsr otro alcohol.

5.4.7Figura 4: transesterificacion de un acido gras

0 0
1 I
C-CH, + 5OH €3 C -CHg# Ci,0H
/ /
CH 0 RO

3
[ester + alcohol ---> ester diferente + alcohel)

(i
0
= n = ot ] - r"g.ry
CH0 —C— R Catdizador €808
0 ] |
it . 1] = ~1r
CHO=C=1 4 ;. - I wii=UH
a A -i.l- :&-- Ll.“. 1r- :_t—_ﬂ_F & |
U —i SLGHR ®
e P ! CH-OH
u:‘:"':u: —;: — . P (Fiw b &
Cono cSie
NnQICenao Gicenns

La transesterificacion es la parte mas importaatgbceso de produccion de biodiesel, por eso se
debe cuidar de todos las posibles variables dedecién que afecten su contenido final. Entre las
variables estan: concentracién y tipo de catalizaaltidez, humedad, relacién molar de alcohol /

aceite (relacion estequiométrica 3:1), tiempo decin y temperatura.

Las condiciones ideales de la operacion son: teatyrar 60°C, presion 0 psi, agitacion 200 rpm,
tiempo de la reaccion 90 min.



5.4.8Reacciones Secundarias
5.4.9Saponificacion

El proceso de transesterificacion, que transcumeatcoholes y acidos grasos, puede verse afectado
en el momento en que haya una minima parte de d@sacatalizadores de la reaccién de
transesterificacion son, normalmente, basicos (NaKBH), y van a reaccionar rapidamente con
los acidos grasos y con los alcoholes en preseleciagua para formar otra clase de sustancias:
“jabones”. La saponificacion es un proceso de higlsden medio basico por el cual se transforma
un éster (acido graso) en un alcohol y en la saéspondiente del acido carboxilico.

5.4.10Tabla 8: Rendimiento del catalizador

Catalizador] Rendimiento de la Reaccion (Yopaponificacion de Triglicéridos (%)
NaOH 85,2 % 5,65 %
KOH 90,1 % 3,46 %
Hs;ONa 98,64 % 0,04 %
CH30K 97,2 % 0,13 %

Condiciones de operacion:

Temperatura: 65 °C

Relacién molar metanol/aceite 3:1

1% en peso de catalizador

Fuente: “Comisién de biodiesel” Universidad Comehge de Madrid, 8 de diciembre de 2007

5.4.11Neutralizacion
Muchas veces la glicerina obtenida contiene reftbsatalizador sin usar y jabones producidos por
la saponificacién, los cuales son neutralizadosamiaho sulfirico, obteniendo asi sulfato potasico y

acidos grasos libres.

5.4.12Figura 5: Saponificacidn y neutralizacion décidos grasos
Saponificacién

Neutralizacion



5.4.13Neutralizador

El neutralizador cumple una funcién muy béasica ydamental, es aqui donde la mezcla de la
transesterificacién se mezcla con un acido pardasueatalizadores basicos no reaccionen con los
acidos grasos libres que queden, ya que produgatimmes indeseados en el producto final.

5.4.14Destilador

En el destilador se busca separar el alcohol metiie la mezcla. El destilador consta de un
recipiente donde se almacena la mezcla a la glgeagdica calor, un condensador donde se enfrian
los vapores generados, llevandolos de nuevo al@$iguido y un recipiente donde se almacena el
liquido concentrado. En la unidad de destilaciédespoja al producto de los volatiles, compuestos
fundamentalmente por el alcohol metilico en exceso.

Los vapores de metanol se condensan y se enviaimadr mezclador, del cual ser4 nuevamente
introducido en el ciclo.

5.4.15Decantador

La decantacién consiste en la separacion de mpaclanedio de las densidades. El producto de
fondo del destilador, que contiene el metilestrglicerina, y sales se envia al decantador, en el
cual se separa el metilester del resto de los ptoguObteniendo por un lado mezcla de glicerina al
90% vy el resto sales e impurezas( jabones, catializs acidos) y por otro el biodiesel.

Condiciones de operacion: temperatura 25°C, présfusi, duracion 12 hrs min.

Para algunas refinerias el proceso queda compledadpués del decantador, ya que muchas
empresas consideran que la purificacion del bietlies demasiado costosa para la produccion en
masa.

5.5Cuarta Fase: Purificacién del Biodiesel

El biodiesel esta contituido principalmente, porzole de ésteres metilicos, pero también puede
contener resto de jabones, glicerina, glicéridasnn, di- y tri), acidos grasos libres, catalizado
sustancias insaponificables y agua. La presenciastiss componentes minoritarios en mayor o
menor medida son los que determinan la calidaBiddlesel.

5.5.1Lavado

Una vez el diesel es separado de la glicerina debdavado porque puede tener contenidos de
sales, metanol, jabones y grasas sin reaccionaa. étdavado se utilizd6 una cantidad de agua

correspondiente a la tercera parte del biodiegenido, el agua total es la que se agrega en cuatro
lavados.

Condiciones de operacion: temperatura 25°C, preBifusi, tiempo de lavado depende de cada
metiléster.



5.5.2Secado

El biodiesel es secado para eliminar el contenglaglia que queda del lavado, se deja secar hasta
gue no se observe burbujeo, el tiempo varia selginetiester.

Condiciones de operacion: temperatura 110°C, prébsisi.
Luego del secado del biodiesel, este se encuentraondiciones para su almacenamiento y
distribucion.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenia groduccion del biodiesel, para asegurar un
correcto desempefio en el motor Diesel son:

. Reaccion de transesterificacion completa.
. Eliminacion de la glicerina.

. Eliminacion del catalizador.

. Eliminacion del alcohol.

. Ausencia de acidos grasos libres en el prodircad. f



6.Refinerias de Biodiesel a partir de Microalgas

6.1Algasol Renewabes SL

Ubicacion: Parque cientifico ParcBit en las Islas BaleaEspéria)
Director Ejecutivo: Miguel Verhein, Johannes Vasehus Sorensen

Tecnologia cultivos a bajo costo de microalgas en ambierdemdos.

Fotobiorreactor: Se posiciona en el agua (puede ser un estanglaetienra o en el mar).
no necesita estructura de soporte, tiene un griammem y un sistema de aireacion interna.

Objetivo: Poseer la planta piloto del fotobiorreactor deroalgas mas grande y rentable
operando en Mallorca en 2010, el cual ocupa ungfesy se encontrara junto a la central
de energia solar de ParcBit

Acuerdos de cooperacién Algasol Renewables posee acuerdos de cooperaoidria
Universitat de les llles Balears (UIB) para promoVa cooperacion cientifica en el
desarrollo de tecnologias para la produccion deobnbustibles a través de algas.

Caracteristicas Algasol Renewables es una empresa proveedoracdelbgia necesaria
para el proceso de la produccién del biodieseltr pie las microalgas, en especial, enfoca
sus investigaciones en un fotobiorreactor en disriaultiva la biomasa de las algas.

6.20il Fox S.A.

Acuerdos de Cooperacioén: Oil Fox S.A esta asociado a la
Universidad de la Patagonia y a la empresas de
biocombustibles de Chubut

Presidente:Jorge Kaloustan

Objetivo: Producir 30.000.000 litros de aceite de alga malasuy con ello elaborar la
misma cantidad de litros de biodiesel, luego, emplta pasta o residuo que queda de la
extraccion del aceite.

Caracteristicas: La planta de Oil fox, tiene su origen el afio 19%fAsolidandose como la
primera marca de biodiesel en Argentina.Se corsidea de las mas pequefas y eficientes
del mundo. Como materia prima utiliza sélo el 0,détagua con respecto al volumen total
de biodiesel, considerando que lo habitual es eisa0%, y para obtener 1K de biodiesel,
utiliza, 2K de alga, 6K de CO

Tecnologias: esta empresa ha experimentado con diversos métieilazultivo de algas,
como el cultivo a cielo abierto, de bajo coste jalpmoduccion, los biorreactores, de mayor
costo e invernaderos con piscinas de agua con nafiangdidad de 50cm, de bajo costo y
mejor produccidon, quedandose con esta alternativa.



7.Proyectos de Sintesis de Biodiesel a partir de enbalgas en Chile

7.IMANEJO BIOTECNOLOGICO DE MICROALGAS OLEAGINOSAS

NATIVAS PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL

Af0:2007

Director General: PATRICIA IVONNE GOMEZ VERGARA

Descripcion:

Este proyecto pretende establecer las bases pagacalamiento industrial de la
produccién de biodiesel a partir de microalgas argdi la optimizacion de técnicas y procesos a
tres niveles: biotecnologia aplicada a la selecgiGnaracterizacion de cepas de microalgas
oleaginosas nativas, ingenieria de cultivo e irg@aiquimica.

Considerando que Chile importa la mayor parte dengugia, con la consecuente dependencia de la
oferta y precios internacionales de combustiblessdguridad energética constituye un tema de

prioridad nacional. De este modo, los resultadasegelos de la ejecucion de este proyecto

permitirdn avanzar en el desarrollo de una nuevengvable fuente de energia, que aporte a la
diversificaciéon de la matriz energética de nuegtis.

El grupo que lidera esta propuesta lo componenstigadores del Centro de Biotecnologia y del
Departamento de Botanica de la Universidad de Qmide, quienes junto a las empresas socias
del proyecto (Pullman Bus y Panades y Cia. Ltdaar, enfrentado con entusiasmo este desafio. De
ser adjudicado, este proyecto sera una contribumdicreta y original para afrontar la creciente
demanda energética de Chile. Asimismo, este tralmjunto renueva el compromiso institucional
de la Universidad de Concepcién con el sector il generando un efecto de sinergia y una
alianza estratégica, permitiendo la preparaciériédaicos e investigadores calificados en estos
temas, para los cuales no existe un desarrolloisafe a nivel nacional.

7.2INVESTIGADORES DE CIENCIAS DEL MAR DESARROLLAN
PRIMER BIODIESEL DE LA ZONA NORTE

Afio: 2006
Investigadores:Claudio Brieba Rodriguez, Juan Pablo Diaz Veganstn Palma Saez

Descripcion: El equipo de investigadores del Departamento Casndel Mar de la Universidad
Arturo Prat desarrollaron en sus laboratorios ia@ra muestra de Biodiesel obtenido en base a
aceites vegetales en el norte de Chile.

Los investigadores explicaron que, si bien ensteer ensayo se us6 una mezcla de aceites
nuevos de soya y maravilla para montar y probs¥daica a microescala, también podrian usarse
aceites de cocina y reciclarlos.

Sin embargo, la idea del equipo es desarrollatém@ca que utilice microalgas oleaginosas como
fuente de aceites, lo cual provocaria un fuerteartpen la reduccién de los costos de produccién
del biodiesel.



7.30PTIMIZACION Y MEJORAMIENTO BIOTECNOLOGICODE LA S
CONDICIONES DE CULTIVO DE LA MICROALGA VERDE BOTRY
OCOCCUS BRAUNII PARA LA OBTENCION DE BIO-HIDROCARBU ROS

Afo: 2009

Director: Mariella Rivas
Descripcion:

Mariella Rivas y su equipo de trabajo desarrofibproyecto, que deberia concluir en diciembre de
2010. A juicio de Rivas el uso de biodiesel, aipat¢ materia prima proveniente de cultivos
microalgales, tiene varias ventajas, entre lasdpstaca la rapidez para duplicar su biomasa y el
uso de areas mucho menores que los cultivos eim@gétadicionales. Segun la investigadora, se
espera que entre 3 y 4 afios en Chile ya sea pdailgioduccion de biocombustibles a base de
microalgas.

Las caracteristicas de las especies en las quacsergran trabajando consideran especies de
microalgas verdes unicelulares cloréfitas. La ingoaeia de estas microalgas es que algunas pueden
llegar a producir mas del 85% de su peso secod¥ndairburos (HC), cuya estructura quimica es
similar a la del aceite petréleo, razén por la quadden ser consideradas como una alternativa
factible de energia renovable liquida y portatibpel futuro.

El uso de biodiesel, a partir de materia prima eniente de cultivos microalgales, tiene varias
ventajas, ya que estas especies pueden duplibémreasa en 1 a 5 dias, dependiendo de la especie;
usan areas mucho menores que los cultivos enargétdicionales como la soya o el raps. Esto,
sin competir con terrenos agrarios y de vital ingoeia, ya que estas microalgas no tienen uso
alimentario para el ser humano. La obtencién ddikse| a partir de microalgas puede ser realizada
en cualquier lugar, incluyendo regiones desérticasando una infraestructura bastante menor,
ademas este tipo de cultivo usa areas independiente de la calidad del suelo que generalmente
son impropias para la agricultura, sin causar dafio”

7.4PLANTA PILOTO PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL AP ARTIR DE
ACEITE VEGETAL.

Afo: 2008

Descripcion: La Universidad de Tarapaca de Arica y la Corgiérade Educacion La
Araucana estan trabajando en la obtencion de biogstible a partir de algas marinas. El proyecto
se ha planteado dos grandes desafios de acuarsldipols de algas marinas que existen, y que se
dividen en microalgas y microalgas, dependiendsudamafio.
Por una parte, se busca aplicar la tecnologia amhana de Fluido Supercritico para lograr la
obtencion de aceites presentes dentro de las rfigamdos que seran utilizados en la elaboracion
de biodiesel.
Por otra, el otro objetivo es la elaboracién daedtmnediante la fermentacion de las macroalgas,
proceso relativamente nuevo a nivel mundial y readellado a nivel nacional.
Las praderas de algas representan actualmenteursagecon un alto potencial de desarrollo y no
requiere grandes inversiones, pues con un buenjond@extracciéon y el uso de la tecnologia que
ya esté disponible para su cultivo se pueden obtwelentes resultados.



Conclusion

Una de los mayores problemas en la actualidad emumlento de gases contaminantes en la
atmosfera, lo que nos lleva al ya conocido efeaternadero. Hoy en dia la humanidad, ya mas
consciente con el tema, ha comenzado a implemaotaras medidas para disminuir las notorias
emisiones de los gases contaminantes, siendo ueatde alternativas mas reciente y eficaz, en

comparacion a otras técnicas, el Biodiesel a padetaceite de microalgas.

Dicho combustibles renovables puede ser empleadanaiyores modificaciones en motores de
ciclo diesel y posee innumerables ventajas freht@ismo. Las bajas emisiones de combustion
convierten al biodiesel en una alternativa atraygeatra ciudades con problemas de contaminacion
severos, 0 ambientes fragiles (como Parques Nde®n&s asi como ya diversos paises a nivel
mundial comenzaron a utilizar esta nueva alteraaton resultados cada vez mejores, como es el

caso de Finlandia y Argentina.

Por otro lado las microalgas presentan una aligenatteresante como materia prima frente a las
plantas oleaginosas, ya que son capaces de creseel®s arcillosos o salinos (inadecuados para el
crecimiento de otros tipos de vegetales) y poseesinuniimero de especies capaces de producir
este aceite de forma simple y natural. Su velocdiadrecimiento es tal que permiten obtener

cosechas repetitivas en intervalos muy cortos.

La utilizacion de microalgas entonces es la fornds mficaz de generar este nuevo hidrocarburo
renovable, ya que las podemos encontrar en graradaslades en la naturaleza y de forma muy

rapida sintetiza este aceite que serd utilizadgolwn el proceso de tranesterificacién para obtener
el Biodiesel. Si bien hoy en dia la produccion siee @ombustible natural es utilizada mezclandose
con el diesel convencional, debido a que su pradocw es aln masiva, se espera que en un futuro

no muy lejano esto cambie y el biodiesel sea atilizal 100 por ciento.
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