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Resumen

Los recientes problemas ambientales asociados a la contaminacion atmosférica evo-
can un especial énfasis investigativo en la biisqueda de fuentes de energia que rem-
placen los combustibles fosiles, uno de los mayores generadores de contaminacion.
Desde hace varios afios el biodiesel se ha convertido en una alternativa para esta
problematica. Este biocombustible se puede producir a partir de diferentes materias
primas que minimizan la generacion de contaminantes, no obstante, el uso de aceites
vegetales o grasas animales como materia prima origina problematicas asociadas a la
deforestacion con relacion al monocultivo y la promocion de actividades ganaderas.
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Bajo este panorama, la produccion de biodiesel con base en microalgas como fuen-
te de lipidos se ha proyectado como una alternativa sostenible para la industria de
biocombustibles. Esta revision presenta la produccion de lipidos a partir de microal-
gas y plantea nuevos retos dentro de la industria energética, ya que las microalgas
se postulan como una fuente de biodiesel renovable que es capaz de satisfacer la
demanda mundial de combustibles para el transporte, sin poner en riesgo aspectos
sociales ni ambientales. Las microalgas, ademas de ser la materia prima para el bio-
diesel, brindan una alternativa en la descontaminacion del ambiente, especialmente
del aire y del agua. Su produccion es economicamente viable, equitativa dentro de la
sociedad y ambientalmente soportable; en una palabra, es sostenible.

Palabras clave

Biocombustibles, biodisel; produccion de biodiesel; produccion de biocombustibles;
industria energética; nuevas fuentes de energia; energias limpias; sostenibilidad.
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Microalgae as a sustainable alternative for
biodiesel production

Abstract

The recent environmental problems that are associated with air pollution evoke
a special research emphasis on the search for sources of energy that replace
fossil fuels, one of the biggest pollution generators. For several years, biodiesel
has become an alternative for this problem. This biofuel can be produced from
different raw materials that minimize the generation of pollutants, however, the
use of vegetable oils or animal fats as raw material bring on problems associated
with deforestation in relation to monoculture and the promotion of stockbreeding
activities.

Under this scenario, the production of biodiesel based on microalgae as a source
of lipids has been projected as a sustainable alternative for the biofuel industry.
This review presents the production of lipids from microalgae, and poses new
challenges within the energy industry, since microalgae are postulated as a
renewable biodiesel source that is able to meet the global demand for transport
fuels, without putting at risk social or environmental aspects. In addition to
being the raw material for biodiesel, microalgae provide an alternative in the
decontamination of the environment, especially the air and water. Its production
is economically viable, equitable within society, and environmentally bearable, in
a word, it is sustainable.

Keywords:

Biofuels; biodiesel; biodiesel production; biofuel production, energetic industry,
new sources of energy; clean energies; sustainability.
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Microalgas como alternativa sustentavel para
producdo de biodiesel

Resumo

Os recentes problemas ambientais associados a polui¢do do ar evocam uma énfase
especial de pesquisa na busca de fontes de energia que substituam os combustiveis
fosseis, um dos maiores geradores de polui¢do. Por varios anos, o biodiesel tornou-
se uma alternativa para esse problema. Esse biocombustivel pode ser produzido
a partir de diferentes matérias-primas que minimizam a geragdo de poluentes, no
entanto, o uso de oleos vegetais ou gorduras animais como matéria-prima causa
problemas associados ao desmatamento em relagcdo a monocultura e a promog¢do
de atividades pecudrias.

Nesse cendrio, a produgdo de biodiesel a base de microalgas como fonte de lipidios
foi projetada como uma alternativa sustentavel para a industria de biocombustiveis.
Esta revisdo apresenta a produgdo de lipidios a partir de microalgas e coloca novos
desafios no setor de energia, uma vez que as microalgas sdo postuladas como uma
fonte renovavel de biodiesel capaz de atender a demanda global por combustiveis
de transporte, sem colocar aspectos sociais ou ambientais de risco.

Além de ser a matéria-prima do biodiesel, as microalgas oferecem uma alternativa
na descontaminagdo do meio ambiente, principalmente ar e agua. Sua produgdo
é economicamente viavel, equitativa na sociedade e ambientalmente suportavel,
em resumo é sustentavel.

Palavras-chave

Biocombustiveis, biodiesel; produgdo de biodiesel; produgdo de biocombustivel, se-
tor de energia; novas fontes de energia; energias limpas; sustentabilidade.
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Les microalgues comme alternative durable pour
production de biodiesel

Résumé

Les récentes problématiques environnementales liées a la pollution de ['air
montrent un regain d’intérét particulier pour la recherche de sources d’énergie
alternatives remplagant les combustibles fossiles considérés comme les principaux
responsables de la pollution atmosphérique. Le biodiesel est ainsi devenu [’'une
des solutions privilégiées pour faire face a cette problématique dans la mesure ot
ce biocarburant est produit a partir de différentes matieres premieres végetales et
minimise la génération de gaz a effet de serre. Cependant, ['utilisation de matiéres
premieres d’origine végétale ou animale pose des problemes environnementaux
liés a la déforestation, a la monoculture et a la prolifération de [’élevage.

C’est dans ce contexte que la production de biodiesel de microalgues peut devenir
une alternative durable pour l'industrie des biocarburants. Cet article analyse
également la production d’huile de microalgues et réevéle les nouveaux défis du
secteur énergétique dans la mesure ou cette matiere premiere végétale est une
source d’énergie renouvelable capable de répondre a la demande mondiale de
carburants, sans risques environnementaux ni SOCiaux.

Outre le fait d’étre le composant essentiel du biodiesel, les microalgues constituent
une alternative a la décontamination de |’environnement, principalement de I’air
et de I’eau, grdce a une production économiquement viable, équitable au sein de
la société et écoresponsable. En un mot, c’est ['un des carburants du futur.

Mots-clés

Biocarburants; biodiesel; production de biodiesel; production de biocarburants; in-
dustrie de I’ énergie; nouvelles sources d’énergie; énergies propres; durabilité.
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1. Introduccion

Los problemas de contaminacion atmosférica ocasionados por la
produccion de combustibles fosiles convocan a la academia y a los
sectores industriales a enfocar esfuerzos en el planteamiento y la imple-
mentacion de nuevas alternativas sostenibles en el proposito de reem-
plazar los combustibles fosiles. El biodiesel, hoy, se ha convertido en la
propuesta para mitigar estas problematicas, de modo que adquiere un rol
importante frente a la necesidad de buscar energias limpias que dismi-
nuyan la concentracion de 6xidos de azufre, hidrocarburos aromaticos
y demas subproductos de la combustion incompleta en el ambiente que
provienen de la combustion del diesel de origen fosil, en busca de solu-
ciones orientadas a reducir el efecto de la lluvia acida y la contaminacion
ambiental (Basha, Gopal y Jebaraj, 2009).

En los tltimos afios, los biocombustibles han ingresado al mercado
apoyados por la adopcion de decretos de ley que permiten la introduccion
de estos combustibles alternativos. En Colombia se aprobd la obligatorie-
dad de la mezcla de biocombustibles desde el 2004 (Ley 939 del 2004),
con porcentajes de inclusion que iniciaron en el 7 % y han incrementado
de manera progresiva hasta el 12 % que registran en la actualidad. A
partir del 25 de febrero del 2019, el porcentaje se establecio en el 12 % de
inclusion de biodiesel (Resolucion 40174 de 2019). Esta medida se man-
tuvo hasta mayo de este afo y se retomara de nuevo en agosto, con el
objeto de llegar en nuestro pais a una meta final en el 2020 del 20 %.

El biodiesel es biodegradable, no deja residuos toxicos ni peligrosos
y contiene oxigeno en su estructura quimica. Gracias a esto se promueve
la combustion completa, lo que reduce las emisiones de mondxido de
carbono o CO en los motores (Zhu, Cheung, Zhang y Huang, 2011). Estos
beneficios llevan a que el biodiesel que se produce bajo los estandares
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optimos —ASTM D 6751— tome un papel importante como energia lim-
pia, pues no genera contaminantes ni residuos.

La fabricacion del biodiesel se puede llevar a cabo desde una gran
variedad de materias primas, entre las cuales las mas comunes son los
aceites vegetales. No obstante, al usar estos aceites como material de par-
tida en la produccion basica surgen nuevas problematicas. Por una parte,
la competencia economica en el mercado por el uso del aceite dentro de la
canasta familiar afectara inevitablemente la seguridad alimentaria. Asi,
se proyecta detras de este nuevo recurso un problema de orden social,
ademas del conocido problema ambiental por el fomento del monocul-
tivo de palma de aceite (Gao, Skutsch, Masera y Pacheco, 2011). Dadas
estas dificultades que hacen de la produccion de biocombustibles hoy un
proyecto no soportable para el medio ambiente ni equitativo dentro de la
sociedad, la busqueda y la puesta en marcha de alternativas sostenibles
para la produccion de los lipidos en la produccion del biodiesel es una
necesidad.

Es evidente que la produccion actual de biodiesel desde aceites vege-
tales no cumple con las expectativas de sostenibilidad: la deforestacion y
los cambios de uso en algunos suelos forestales son algunas de las razones
ambientales. Segiin Fedepalma (Lopez, 2018), el area sembrada en Colom-
bia para la produccion de aceite de palma paso de S000 ha en 1962 a superar
hoy las 500 000 ha bajo la promesa de la reduccion de emisiones asocia-
das a un menor uso de combustibles fosiles. Sin embargo, es importante
cuestionar si esta promesa frente a perder hectareas de bosque tropical que
consumen toneladas de CO2 vale la pena.

Contrario a este panorama, las algas oleaginosas hoy se consideran
fuente de desarrollo energético y un recurso renovable (Johnson y Wen,
2009; Loera-Quezada y Olguin, 2010; Mandal y Mallick, 2009). Son orga-
nismos exitosos tanto evolutiva como ecologicamente. Crecen de manera
rapida debido a su estructura simple y logran adaptarse con facilidad a
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diferentes condiciones de estrés ambiental. Su produccion a gran escala
tiene la capacidad de generar biomasa rica en lipidos de forma rapida y
eficiente (Monari, Righi y Olsen, 2016) con menores requimientos de
superficie, en comparacion con los cultivos agricolas y sin necesidad de
pesticidas. Sumado a estas ventajas, las microalgas, un grupo diversos
de microorganismos fotosintéticos procarioticos y eucariotas, poseen la
capacidad de absorber CO,, con lo cual mitigan la huella de carbono, y
asi de producir lipidos, por lo que se consideran con potencial para la
obtencion de biocombustibles de tercera generacion.

Asi mismo, las microalgas, ademas de ser una excelente fuente de
materia prima para biodiesel, también son una alternativa que permite
mitigar la contaminacion del aire y del agua. Del aire, como se menciond,
en razon a que parten de CO, atmosf€rico para realizar procesos foto-
sinteticos. Del agua, dada su capacidad fitorremediadora en la remocion
de nitrégeno y fosforo, segin estudios que lo han demostrado en aguas
residuales (Bermeo Castillo, 2011; Bohutskyi et al., 2015; Clebot, 2018;
Monari, Righi y Olsen, 2016).

A fin de realizar un cultivo de microalgas existen tres metodologias
con relacion al sistema empleado (Milano et al., 2016): abierto, cerrado e
hibrido. El sistema abierto consiste en desarrollar el cultivo de microalgas
en piscinas al aire libre, por lo que las microalgas absorben los nutrientes
de su entorno. El sistema cerrado consiste en tener el cultivo de microal-
gas en recipientes totalmente cerrados, conocidos como «fotobiorreac-
tores» (Hernandez-Pérez y Labbé, 2014; Merchuk, Gluz y Mukmeneyv,
2000; Yeh y Chang, 2011), en los que todos los nutrientes necesarios para
la supervivencia y la reproduccion de las microalgas los suministra el
cultivador; finalmente, el sistema hibrido, el cual consiste en cultivar pri-
mero las microalgas en un sistema cerrado y después pasarlas a un sis-
tema abierto con el objetivo de que absorban los nutrientes del entorno.
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En el proceso de cosecha es necesario separar el agua y dejar una
pasta himeda de microalgas (Christenson y Sims, 2011), luego, el pro-
ceso se divide en dos pasos. El primero consiste en acumular las microal-
gas y, posteriormente, separar la biomasa mediante métodos, como, por
ejemplo, la floculacion con la utilizacion de agentes floculantes, es decir,
FeCl,, Fe,(SO4), 6 AL(SO4), entre los mas comunes. Despues de obte-
ner la biomasa se procede al segundo paso que consiste en concentrar la
biomasa mediante técnicas tales como la centrifugacion y la filtracion
(Milano et al., 2016). Después de la cosecha viene la etapa en la que ocu-
rre la extraccion de lipidos de la biomasa. En esta etapa se debe someter
la biomasa obtenida a un proceso de secado y, posteriormente, una vez la
biomasa se encuentra seca, se realiza la extraccion de los lipidos con pro-
cesos fisicos, quimicos —por medio de solventes organicos— o métodos
en los que se utilizan fluidos supercriticos (Milano et al., 2016). Con los
lipidos obtenidos inicia el proceso para la produccion del biocombustible.
La produccion se realiza por medio de la transesterificacion de los trigli-
céridos, aunque también es posible realizarla en un proceso bioquimico
denominado «interesterificaciony, el cual consiste en un reordenamiento
al azar o dirigido de los grupos acilo dentro de un mismo triacilglicerol
(Sreenivasan, 1978); sin embargo, este procedimiento es mas costoso.

2. Microalgas como materia prima
para la produccion de biodiesel

Las microalgas, dado su gran potencial para la produccion de lipidos,
se han convertido en una excelente alternativa en la fabricacion de
biodiesel. Las microalgas convierten CO, y nutrientes del agua en bio-
masa (Amaro, Guedes y Malcata, 2011). Otros factores potenciadores de
las microalgas como microreactores generadores de materia prima para
la fabricacion del biodiesel son la alta tasa de crecimiento poblacional
y la facilidad que presentan en su cultivo, ya que las microalgas tienen
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requerimientos nutricionales sencillos que favorecen su crecimiento en
casi cualquier ambiente.

Asi mismo, las microalgas cuentan con un factor diferenciador con
respecto al resto de las materias primas comunes, esto es, los aceites
vegetales y las grasas animales. En este sentido, las microalgas no gene-
ran una competencia econdmica con la canasta familiar, lo que las pos-
tula como una solucion a diferentes a problemas ambientales actuales.
Poseen capacidades metabolicas que permiten abordar de forma simul-
tanea mas de un objetivo: de una parte, absorben grandes cantidades de
CO,, lo que es una alternativa en el propdsito de reducir el efecto inver-
nadero, y, de otra, se ha promovido su uso sobre grandes cuerpos de agua
contaminados para la reduccion de la formacion de lodos, la disminucion
de la poblacion bacteriana nociva para el ambiente y la eliminacion o bio-
transformacion de contaminantes, lo que incluye nutrientes —nitrogeno
y fosforo— y xenobidticos (Tripathi, Gupta y Thakur, 2019), en razén a
su capacidad de realizar ficorremediacion.

Para la fabricacion de biodiesel mediante microalgas como materia
prima se realizan los cinco pasos que se esquematizan en la figura 1.
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Figura 1. Mapa conceptual de produccion de biodiesel a partir de microalgas
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Fuente. Elaboracion propia con el software Draw.io.
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3. Especies de microalgas para la produccion
de biodiesel

1 contenido de lipidos de las microalgas depende de su especie y

de las condiciones de cultivo (Milano et al., 2016), aunque el con-
tenido de lipidos puede variar entre un 5 % y un 70 % en peso de masa
seca, dependiendo de condiciones como, por ejemplo, el estrés, ya que
las microalgas tienen capacidad para sobrevivir en condiciones diversas
y extremas que se reflejan, muchas veces, en un inusual patron de lipidos
celulares que puede llegar a aumentar hasta en un 90 % en ambientes
estresados. En estos se realiza un control biosintético de la composicion
quimica por estrés nutricional por deficiencia de nitrogeno, fosforo, azu-
fre y silicio o estrés ambiental por cambios ambientales tales como la
salinidad y el pH del medio de cultivo, la temperatura y la intensidad
luminosa. La deficiencia de nitrégeno es, con respecto a los nutrientes,
el factor que mas afecta el metabolismo de los lipidos (Arunachalam,
Sivanandi, Pandian, Arumugamurthi y Sircar, 2018; Shuba y Kifle, 2018).

Las microalgas también contienen proteinas (Becker, 2007) y carbo-
hidratos que se extraen para la producion de etanol, otro biocombustible
(Chen et al., 2013). En la tabla 1 se muestran algunas de las especies de
microalgas que mayor nimero de estudios reportan junto con los porcen-
tajes en materia seca de lipidos, proteinas y carbohidratos; ademas, estas
microalgas tienen la capacidad de crecer de manera rapida y acumular
largas cadenas de lipidos naturales en el interior de sus células.
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Tabla 1. Especies representativas de microalgas y sus porcentajes en materia seca de lipidos,

proteinas y carbohidratos

Microalgas Lipidos (%) Proteina (%) Carbohidratos (%)
Anabaena cylindrica 4-7 43-56 25-30
Aphanizomenon flos-aquae 3 62 23
Arthrospira maxima 6-7 60-71 13-16
Botryococcus braunii 86 4 20
Chlamydomonas rheinhardii 21 48 17
Chlorella ellipsoidea 84 5 16
Chlorella pyrenoidosa 2 57 26
Chlorella sorokiniana 20-36 21-53 5-25
Chlorella vulgaris 14-22 51-58 12-17
Dunaliella salina 6 57 32
Dunaliella bioculata 8 49 4
Euglena gracilis 14-20 39-61 14-18
Prymnesium parvum 22-38 30-45 25-33
Porphyridium cruentum 9-14 28-39 40-57
Scenedesmus obliquus 12-14 50-56 10-17
Scenedesmus quadricauda 1,9 47 -
Scenedesmus dimorphus 16-40 8-18 21-52
Spirulina maxima 6-7 60-71 13-16
Spirogyra sp. 11-21 6-20 33-64
Spirulina platensis 4-9 46-63 8-14
Synechococcus sp. 1 63 15
Tetraselmis maculata 3 52 15

Fuente. Adaptada de Milano et al., 2016.

La especie Botryococcus braunii posee el mayor porcentaje de lipi-
dos. Esta especie cuenta con un contenido de hidrocarburos que varia
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entre 15-80 % (Jaimes y Kafarov, 2015). Segiin Levine y Fleurence
(2018), los lipidos éter e hidrocarburos de cadena larga se acumulan en
la matriz extracelular, lo cual se debe a la gran capacidad de esta especie
de absorber CO, en grandes cantidades, lo que acelera su crecimiento
poblacional (Jaimes y Kafarov, 2015)

3.1 Microalga oleaginosa

Las microalgas oleaginosas requieren para su desarrollo factores
ambientales tales como luz, pH, salinidad, temperatura y concentracion
de nitrogeno. Este tipo de algas posen capacidad de almacenamiento de
triglicéridos gracias a sus caracteristicas fotobiosintéticas. Son capaces
de fijar CO, con el fin de producir diversas sustancias de valor industrial.
De igual modo, frente a los cambios de condiciones ambientales respon-
den con cambios al metabolismo de los lipidos. Asi, por ejemplo, produc-
ciones de microalgas sin nitrégeno disponible resultan en mayores tasas
de produccion de lipidos por produccion de mayor biomasa seca (Kiran,
Pathak, Kumar y Deshmukh, 2016; Praveenkumar, Shameera, Mahalak-
shmi, Akbarsha y Thajuddin). Estos anélisis se realizaron con tiempos de
cultivo de seis dias.
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4. Métodos de cultivo de microalgas

Los métodos de cultivo toman en cuenta los siguientes parametros
criticos de proceso: tipo de sistema de cultivo —abierto o cerrado—,
requerimientos nutricionales, luminicos y resistencia al estrés de la
especie. De igual forma, las caracteristicas del reactor en términos de
superficie iluminada, transparencia y durabilidad del material, volumen
—capacidad de escalado— y la orientacion e inclinacion que determina-
ran la velocidad de crecimiento de la microalga. También dependen del
sistema de mezclado, de la dispersion de gases, los sistemas de limpieza
y la regulacion de la temperatura (Borowitzka, 1999).

4.1 Sistemas abiertos

Su efectividad se basa en factores como el bajo costo de manteni-
miento para el cultivo de microalgas y su larga duracion. Sin embargo,
estos sistemas cuentan con desventajas tales como la baja accesibilidad
de las células a la luz, la necesidad de tener grandes terrenos para los
estanques y la exposicion a las condiciones medioambientales que pueden
llegar a alterar factores escenciales como, por ejemplo, el pH del agua.

Existen diferentes tipos de sistema de cultivo abierto en los cuales el
agua y los nutrientes se suministran a las microalgas, de manera en que
se canaliza y se reaprovecha agua de disposcion industrial, vertimientos
de agua cercanos o plantas de tratamiento de agua (Milano et al., 2016).
El mas comun es el estanque de pista. En este, las microalgas, el agua y
los nutrientes circulan por el estanque gracias a una rueda de paletas con
el fin de mantener las microalgas a flote y facilitar la utlizacion del CO,
atmosférico. El estanque se fabrica con poca profundidad con el objetivo
de maximizar la exposicion de la luz de las microalgas para el proceso
de la fotosintesis. Sin embargo, el gran beneficio de este estanque es la
posibilidad de reutilizar el CO,, el cual se burbujea a los desechos de
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nuevo dentro del estanque para ser reabsorbido por la siguiente cosecha
de microalgas; es decir, se consigue un equilibrio de emision y absorcion
(Milano et al., 2016).

Figura 2. Sistema de cultivo abierto

Fuente. Acualgae, s.f.

4.2 Sistema cerrado

Este sistema permite controlar los parametros fundamentales para el
crecimiento y la supervivencia de las microalgas. También disminuyen los
problemas que se presentan en los sistemas abiertos, lo que ha ocasionado
la preferencia de este sistema sobre estos. Con el sistema cerrado es posible
realizar cultivos hiperconcentrados, es decir, cultivos con indculos mayores
a 1,5g/L, y asi obtener altas densidades celulares —ADC > 3g/L— o ultra
alta densidad celular, esto es, UADC entre 15 y 80g/L.

Este tipo de cultivos se llevan a cabo mediante reactores cerrados
tubulares y son particularmente atractivos por la robustez del sistema y
la reduccion del riesgo de contaminacion (Chisti, 1989). Frente al sistema
abierto, el sistema cerrado cuenta con una mayor efectividad en términos
de fijacion del CO, que requieren las microalgas, pues es posible obte-
ner condiciones controladas durante el desarrollo de los cultivos, evita el
intercambio de gases y contaminantes y permite conservarlas y proteger-
las de fendémenos ambientales dafiinos, con lo que se logran valores de
densidad poblacional que aumentan el nivel y la rapidez de productividad.
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Los fotobiorreactores pueden ser verticales u horizontales. Esto varia
dependiendo del espacio disponible o del propdsito para el cual se utili-
cen. En estos reactores la luz no se filtra directamente sobre la superficie
del cultivo, sino que debe traspasar las paredes del sistema.

En términos industriales, los sistemas cerrados se consideran y utili-
zan por encima de los sistemas abiertos debido la obtencion de productos
de alto valor afadido, la facilidad de tener control sobre las condiciones
necesarias para la supervivencia y el crecimiento del cultivo y, por ende,
un aumento en la produccion de biomasa proveniente de las microalgas.

Figura 3. Sistema de cultivo cerrado. Fotorreactor tubular de configuracion horizontal

AN

\‘\ \ b
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Fuente. Universidad Nacional de Colombia, 2017.
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5. Sistemas de cosecha

Existe una gran variedad de métodos para la cosecha de las microal-
gas. Esto varia conforme a la seleccion de la especie, la concentracion
de biomasa y el valor agregado del producto. Algunos de estos métodos
son la centrifugacion, la filtracion, el ultrasonido y la electrofloculacion.

5.1 Centrifugacion

La centrifugacion es un método de recoleccion que utiliza la fuerza
centrifuga para separar mecanicamente las microalgas del agua con base
en su diferencia de densidad (Figoli, Cassano y Basile, 2016). Este método
es de los mas eficientes con respecto a otras técnicas de recoleccion, por
ser mas rapido y extensible a todas las cepas de microalgas. En términos
econdomicos, consume menor tiempo y es capaz de recuperar casi la tota-
lidad de la biomasa que se encuentra libre de floculantes o productos qui-
micos (Fuad et al., 2018). No obstante, a escala comercial no es practico,
ya que el aumento del costo del capital de inversion sumado al costo del
consumo de energia de operacion lo hace poco viable (Fuad et al., 2018).

5.2 Floculacion

En algunos casos este método evita el uso de productos quimicos
adicionales y se considera un método de cosecha de bajo costo. La flo-
culacion se fundamenta en diferentes mecanismos tales como la neu-
tralizacion de carga, el parche electrostatico o mecanismos de barrido,
dependiendo del agente floculante que se utilice. En términos genera-
les, la adicion de floculantes propicia la aglomeracion de las células de
microalgas que originan los floculos y aumentan de manera gradual su
tamafio hasta sedimentar (Fuad et al., 2018). Sin agentes floculantes adi-
cionados —floculantes quimicos, naturales o cambios de pH— el tiempo
de floculacion del cultivo es mas largo, de manera comparativa, debido
al pequefio tamafio y a la carga superficial negativa de las microalgas, lo
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que contribuye a que el proceso sea mas lento. Analizar estos aspectos
es importante a fin de adoptar este método como una opcion viable en
la cosecha (Laamanen, Ross y Scott, 2016). Existe una gran variedad de
factores que pueden afectar el proceso de floculacion, entre los que se
encuentran los tipos de floculantes, el pH, la presencia de materia orga-
nica algal, la carga superficial, la biomasa inicial, la especie de microalga,
etc. (Fuad et al., 2018).

La superficie de las células esta cargada negativamente a causa de
los grupos funcionales ionizados sobre la pared celular. La repulsion
electrostatica entre las células impide que se unan y adhieran de forma
espontanea entre si por fuerzas de Van der Waals. En estos procesos de
floculacion de microalgas se utiliza un agente floculante de tipo cationico
con el proposito de neutralizar la carga negativa de la superficie de las
células, lo que facilita la formacion espontanea de agregados de células
o fléculos que sedimentan rapidamente (Chatsungnoen y Chisty, 2016).
Algunas de las desventajas en este proceso es el alto riesgo de descom-
posicion que sufren los productos, sumado al tiempo que requiere el pro-
ceso en comparacion con otras alternativas de cosecha. Es por esto que
se utilizan otros métodos mas eficientes y seguros para los productos,
aunque mas costosos, como lo son la filtracion, la separacion ultrasonica,
la separacion magnética, la electrofloracion o la centrifugacion.

Recientemente, la floculacion inducida por el aumento en el pH ha
ganado atencion para la cosecha de microalgas. La eficiencia de la flocu-
lacion se incrementa a medida que el pH del medio alcanza niveles entre
11-12. El potencial zeta de las microalgas varia con diferente pH, pero la
carga superficial de estas es negativa a pH alcalino, con presencia de OH-
(Ummalyma, Mathew, Pandey y Sukumaran, 2016).

5.3 Extraccion de lipidos

La extraccion de lipidos de las microalgas se realiza de manera poste-
rior a la extraccion y purificacion de la biomasa. El secado de la biomasa
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se realiza por exposicion al sol, el método més econdémico en términos
energéticos pero con un requerimiento de grandes superficies y tiempo
(Milano et al., 2016).

Las microalgas contienen diferentes tipos de lipidos que se pue-
den usar en la produccion de biocombustibles (Milano et al., 2016). En
la extraccion de los lipidos se utilizan métodos fisicos, quimicos y con
fluidos supercriticos. La metodologia mas usada en la produccion de bio-
combustibles es la extraccion con solventes (Milano et al., 2016).

6. Proceso de transesterificacion

La reaccion quimica que ocurre durante la produccion de biodiesel
es la transesterificacion. En esta reaccion los triglicéridos presentes
en la fuente de lipidos se hacen reaccionar con un alcohol de bajo peso
molecular para la obtencion de ésteres metilicos o etilicos. Esta reaccion
se realiza en presencia de un catalizador —alcdxido—, cuya concentra-
cion es sumamente baja y no influye en la eficiencia de la esterificacion.
En este proceso se realiza un intercambio en el grupo éster: el glicerol
por tres moléculas del nuevo alcohol de bajo peso molecular, tal como
se muestra en la figura 4. Posterior a la reaccion de transesterificacion se
realiza la separacion del biodiesel y la glicerina por decantacion.

Los productos de la reaccion que se generan son los ésteres de los
acidos grasos con el alcohol de bajo peso molecular —biodiesel— y la
glicerina. Una vez se obtienen estos productos se lleva a cabo el proceso
de separacion, neutralizacion y lavado.
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Figura 4. Reaccion de transesterificacion de un triglicérido con un alcohol para la obtencion
de alquil ésteres de acidos grasos y glicerina

(0]
R_LO o) OH
o Catalizador
i/
R o+ 3 R-OH==R ~0—R + HC—OH
(0]

R—Lo I—OH

Triglicerido Alcohol Ester Glicerina

Fuente. Elaboracion propia con sofiware Chemsketch.

"]. Conclusiones

1 uso continuo de combustibles derivados del petroleo es actualmente

reconocido como insostenible debido a la disminucion de las fuen-
tes de petroleo y la contribucion de estos combustibles a la acumulacion
de 6xidos de azufre y productos de combustion incompleta en el medio
ambiente. Por su parte, el biodiesel derivado de cultivos oleaginosos, de
aceite de cocina usado y de grasa animal tienen una capacidad limitada
para alcanzar objetivos de produccion de biocombustibles, mitigacion del
cambio climatico y crecimiento economico sin afectar la canasta familiar
o aumentar la deforestacion. Por el contrario, las microalgas se postulan
como una fuente de biodiesel renovable capaz de satisfacer la demanda
mundial de combustibles para el transporte sin poner en riesgo aspectos
sociales ni ambientales. En suma, las microalgas, ademas de ser la mate-
ria prima para el biodiesel, brindan una alternativa en la descontamina-
cion del ambiente, especialmente del aire y del agua. Su produccion es
viable, equitativa dentro de la sociedad y ambientalmente soportable, en
una palabra, es sostenible.
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