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INTRODUCCION

as microalgas son organismos unicelulares que
presentan distintos metabolismos. Por lo gene-
ral se las considera fotoautétrofos, ya que po-
seen la capacidad de transformar carbono in-
organico (CO,) en maferia organica compleja
(p-ej. lipidos, gliicidos y proteinas) [1,2]. Se encuentran pre-
sentes en ambientes naturales diversos y resultan relevantes
para la industria bioenergética por su caracter renovable, su
capacidad para utilizar CO, desde diversas fuentes y por no
requerir suelos de uso agricola para su produccion.

Estos microorganismos han sido estudiados intensivamen-
te en los ultimos anos dentro del campo de la bioenergia, ya
que pueden ser empleados como materia prima sustentable
en una planta bioquimica indusirial o biorrefineria. A par-
tir de ellos es posible producir combusiibles como biodiesel,
bioetanol, bichidrégeno y biogas; ademas de otros produc-

tos relevantes como fuentes proteicas para alimentacion,
nutracéuticos y farmacos.

El aceite que producen muchas especies de microalgas
en diversas condiciones ha mostrado ser materia prima uti-
lizable en la produccién de biodiesel. Este éster combustible
se obtiene mediante un proceso llamado fransesterificacion
v utiliza triglicéridos como materia prima convencional
Por su parte, a partir de la fraccién de glicidos de microal-
gas es posible producir bioetanol mediante la fermentacion
alcoholica de aziicares que se pueden obtener de ellas de
manera directa o indirecta. También es posible obtener
biohidrégeno, ajustando el metabolismo de diversas mi-
croalgas empleando diversas estrategias de proceso, y bio-
gas, utilizando parte o la totalidad de la biomasa microalgal
en un sistema de digestién anaerdbica. Todas estas fuentes
combustibles resultan en una oportunidad relevante que
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Figura 2: Diagrama general del proceso praductive de microalgas para la obtencién de bioenergfa,

podria permitir la disminucién de la dependencia por los
combustibles fosiles de la sociedad contemporanea.

A nivel mundial, EEUU, Alemania, China, Japon y Es-
paiia se encuentran a la vanguardia en la I&D de proyec-
tos microalgales, ya sea bioenergéticos o alimenticios. En
Chile, CORFO vy el Ministerio de Energia han entregado
fondos relevantes para la formacion de consorcios empre-
sariales para la produccion de biocombustibles a partir de
micro y macroalgas. Al respecto, la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile participa del Consorcio AlgaeFuels S.A.
a fravés de académicos de las facultades de Ingenieria y
Ciencias Biologicas. También en Chile se han establecido
iniciativas privadas como Clean Energy E.S.B., localizada
en Ventanas, V Region.

El objetivo general del trabajo aqui presentado es anali-
zar -en términos economicos y energéticos- el uso de bio-
masa microalgal para la produccién de biocombustibles
en Chile, proveyendo un modelo que facilite la seleccion
tecnologica, el diseiio de procesos y el disefio de sistemas
basados en microalgas. El modelo incluye el desarrollo de
inéculo fotosintético en fotobiorreactores (FBRs), el cultivo
de alta escala empleando la tecnologia de piscinas abier-
tas, la cosecha de la biomasa microalgal, la extraccién de
compuestos de interés y la produccién de biocombustibles
y subproductos. El trabajo esta siendo desarrollado en el
contexto del convenio UC - Ministerio de Energia, cuyo
objetivo es apoyar la investigacién y obtener informacion
relevante a nivel pais sobre energias renovables no conven-
cionales (ERNC), para confar con antecedentes actualiza-
dos y significativos que faciliten la elaboracion de politicas
en el ambito energético.

METODOLOGIA

Para modelar el proceso completo de produccion de mi-
croalgas fue necesario realizar algunas actividades especi-
ficas: (1) recopilar informacién del estado del arte de las

tecnologias que lo componen, (2) analizar las principales
caracleristicas que debe reunir el territorio nacional que fa-
vorezcan la produccion de microalgas con fines bioenergé-
ticos, (3) identificar a los principales actores y empresas que
comercializan o investigan con biomasa microalgal a nivel
local y mundial, y finalmente (4) evaluar -desde el punto de
vista energético- los distintos fines de la biomasa. Gracias
al desarrollo de estos cuatro puntos, se pudo obtener infor-
macion respecto de cada una de las etapas del modelo (ver
Figura 2).

Actualmente, el desarrollo del modelo econdémico-ener-
gélico se encuenfra en desarrollo. A partir de él, el usuario
podra seleccionar las principales tecnologias de cada efa-
pa del proceso productivo y las principales condiciones de
operacion de una planta productora de biocombustibles a
partir de microalgas. La localizacién precisa de la planta se
realizara empleando los criterios de seleccidén del sitio de
cultivo propuestos por Milbrandt y Jarvis [3], que conside-
ran aspectos climaticos, geograficos, hidricos y de suminis-

tro de CO,[3].

RESULTADOS Y DISCUSION

La siguiente descripcién se enfocara en la produccién de
biodiesel de microalgas, de modo que la productividad de
lipidos o aceite de microalgas sera utilizada como criterio
base de seleccion del microorganismo a cultivar.

1. Especies mas adecuadas para produccion de
biodiesel de microalgas

La Figura 3 recompila las especies de microalgas con
mayor productividad de lipidos. Es importante destacar
que la composicién de lipidos enftre diversas especies de mi-
croalgas puede variar, lo que afectara el proceso de extrac-
cién y de produccion de biodiesel. Ademas, el indicador de
productividad tampoco enfrega informacion respecto de la
dificultad de extraccion de estos aceites de microalgas. Pese



a esto, la recopilacion realizada resulta valiosa por cuanto
permitié jerarquizar diversas especies estudiadas con fines
energéticos enire un grupo de 69 especies, cuya informa-
cion fue compilada desde bases de datos cientificas. Los re-
sultados obtenidos indican que las especies Nannochloropsis
sp. (marina), Porphyridium purpurenm (marina), fsochrysis gal-
bana (marina), Spirulina platensis (agua salina), Phacodactylum
fricornutum (marina) y Chlorella sorokiniana (agua dulce), po-
drian ser fuentes factibles de biomasa para la industria de
biocombustibles

00

00

Productividad de lipidos [mg Lol

300 1 ..l'
10 - Ty s m |
T alfie weaen
L )
$EEI S ESESBEREsERRE SRR 92
-E§5~§:~§a-§§%~= EEEREE N
® o 3 ] 8 b -1
IR ERR R R R
psPfsafsf iy Eigaiesy
SERERREEED LAE BRES AR
I A T
=

E1pecies de mizroalges

Figura 3: Rangos y media de la productividad de lipidos
informados en la literatura especializada.
Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de la especie de microalga que se de-
cida emplear en cultivos comerciales (en el caso de cultivos
puros), determinara la tecnologia o tecnologias factibles de
utilizar en cada una de las etapas del proceso. Para los fines
de este rabajo, se escogid la especie Nannochloropsis sp., ba-
sandose en su productividad de lipidos.

2. Lugar optimo para cultivo en Chile

La aplicacién de los criterios de seleccién del sitio de cul-
tivo propuestos por Milbrandt y Jarvis [3], que consideran
aspectos climaticos, geograficos, hidricos y de suministro
de CO,, arrojaron como mejor sitio a nivel pais para la
instalacién de una planta productora de biomasa de mi-
croalgas, a la bahia de Mejillones, II Regién , Aniofagasta
(Chile). Al respecto, resulia relevante hacer notar que los
criterios bajo los cuales se realizé la seleccién de la localiza-
cion indicada, no consideran aspectos ambientales, como la
contaminacion del aire o la presencia de precipitacion seca
de particulas contaminantes que ciertamente afectaran el
cultivo en piscinas abiertas. Tampoco se incluyen aspectos
relacionados con la evaporacion de agua, la utilizacién de
cultivos multiespecie o cultivos heterotroficos, que empleen
susiratos energéticos organicos de manera complementaria
o exclusiva, entre otros.
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3. Principales tecnologias vigentes asociadas al
cultivo, cosecha y procesamiento de la biomasa
microalgal

Figura 4: FER cerrado tipo airlift con lluminacidn artificial (una de las
tecnologias investigadas). Laboratorio de Energias Renovables y Residuos,
Profesor César Saez N.

Gracias a la investigacion del estado del arte de los proce-
sos de cultivo, cosecha, deshidratacién y extraccién de com-
ponentes de microalgas, se logré disenar el modelo bajo el
concepio de inoculacion inicial (inclusion de microalgas en
un medio de cultivo abundante para su reproduccién y de-
sarrollo) y posterior cosecha con bajo consumo energético.
El inéculo de microalgas se prepararia en FBRs cerrados
de placas planas para luego terminar su crecimiento en pis-
cinas tipo raceieqy. Paralelamente, la cosecha se realizaria
por medio de sedimentacion asistida, empleando floculan-
tes convencionales (por ejemplo, FeCl,), més una posterior
deshidratacion de la biomasa por medio de bandas capila-
res, terminando en la rupitura celular y separacion de los
compuestos de interés en la biorrefineria [4].

De todas las aplicaciones y empresas estudiadas, resultan
interesantes las investigaciones y desarrollos tecnolégicos
realizadas por las empresas Algenol Biofuels y Joule Un-
limited. Ambas se encuentran experimentando con ciano-
bacterias capaces de secretar bioetanol al medio de cultivo
{fermentacion oscura iniracelular) que al mismo tiempo
pueden acumular una importante fraccion de lipidos [5].

4. Modelo economico-energético

A pesar de que no esta concluido el estudio, se ha en-
contrado que la variable de decision mas importante del
modelo desarrollado es la escala productiva del biodiesel a
producir. Esta variable determinara la cantidad de piscinas,
FBRs, estanques de almacenamiento y equipos varios que
deberan ser construidos o comprados. Tomando como re-
ferencia el consumo nacional 2010 de petréleo diesel para
el sector transporte (3.530.445 [t/aiio]), y asumiendo que
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se desea abarcar un 0,2% de dicho consumeo, la planta a
lo menos debiera poseer 14.600 FBRs para indculo de 440
[L/cu], 730 raceway ponds de 2.500 [m?*/cu], 16 estanques
de almacenamiento de agua de mar y medio de cultivo (£/2
o equivalente) de 12.000 [m*/cu], y una biorrefineria de
6.500 [m?] aproximadamente.

CONCLUSIONES

El estudio realizado en este trabajo ha permitido abordar
el proceso productivo de microalgas desde una perspectiva
cercana a la ingenieria conceptual. Vincula decisiones pun-
tuales sobre la especie, el lugar y la tecnologia, con impli-
cancias globales que determinaran el rendimiento econé-
mico-energético de la planta. Ademas, actualiza y recopila
informacion relevante con respecto al estado del arte de las
tecnologias que rigen el proceso.

Una vez terminado el modelo econémico-energético,
se podra evaluar el tamaiio de produccion necesario para
alcanzar beneficios econémicos. Asi también se podra sen-
sibilizar en forno al precio de mercado del biodiesel o reali-
zar modificaciones tecnologicas en alguna etapa productiva
para obtener una evaluacién diferente (arbol de decisiones).

Finalmente, es necesario destacar la importancia de con-
tar con un contexto socio-econdmico-ambiental favorable a
la industria de las ERING para que la indusiria de microal-
gas sea sustentable en el tiempo. Variables externas al pro-
vecto como politicas iributarias que ayuden a las ERNC,
un mercado regulado de bonos de carbono (p.ej. MDL)
que permita el desplazamiento de combustibles fosiles por
el consumo de biocombustibles microalgales y/o alianzas
estratégicas con empresas fermoeléciricas, cementeras o
equivalentes que busquen disminuir su impacto ambiental,
podrian ayudar a hacer mas rentable proyecios bioenergé-
ticos de esta naturaleza.

PRINCIPO CIENTIFICO UTILIZADO

Las microalgas pueden ser concebidas como peguefias
fabricas en si mismas. En su interior producen varios metabo-
litos de alto interés para el ser humano. Gracias a la fotosinte-
sis que desarrollan, pueden acumular varios tipos de lipidos,
glicidos, proteinas y pigmentos. Los procesos ffsico-quimicos
que permiten transformar estas materias primas en energia
son los siguientes:

Transesterificacion:

Triacilglicéride (o lipide) | Aleohol Catalzadar Ecper dedcido graso (o biodiesel)

G IROH IR'COOR
Glicerel

CaH5 (0H )

Fermentacién alcohdlica:

Glurosa Ctanel Energia
C.H,.0,+ 2P+ 3ADP — ac g g + 200+ fitp +2H.0

Digestién anaerdbica: Suele dividirse en 4 etapas metabd-
licas (hidrélisis, fermentacion, acetogénesis y metanogénesis)

Metanogénesis:

Reductiva: 4H; + 00, — (M, + 2H 0
Aceticlistica: CH, COOH — CH, + CO;

Este es el concepto fundamental de la biorrefineria, aprove-
char todos los tipos de biomasa presentes en las microalgas
para generar diferentes productos con alto valor econdmico-
energético [6].

microalgal

Figura 5: Diagrama de microalga con metabolitos de interés y
productos de alte valor econdmico-energético.
Fuente: Elaboracién propia a partir de [6].




GLOSARIO

FBRs (Fotobiorreactores): Son reactores en los que se de-
sarrollan organismos foroautétrofos (microbianos, algas o célu-
las vegetales) o que son utilizados para llevar a cabo reacciones
fotabioldgicas.

ERNC (Energias Renovables No Convencionales): Sigla
para referirse comunmente a alternativas generadoras de
energia eléctrica con baja o nula emisién de gases de efecto in-
vernadero (GEI). Suele incluirse en este grupo a la energla edli-
ca, solar, biomasica, mareomotriz, geotérmicay mini-hidraulica.

Raceway ponds: Piscinas de baja profundidad con forma de
pista atlética, que mantienen el flujo de medio de cultivo en mo-
vimiento mediante la accion de paletas rotatorias.

f/2 (medio de cultive f/2): Es un medio de cultivo liguido,
empleando para el desarrollo de diversas especies microalga-
les marinas. Su composicién consiste en un 99,55% de agua
de mar filtrada y desinfectada, 0,1% de metales traza, 0,05% de
vitaminas y 0,3% de otros nutrientes,

MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio): Acuerdo suscrito
durante el Protocolo de Kioto (1997) que permite a gobiernos,
empresas, fundaciones y personas naturales, firmar acuerdos
de reduccidn efectiva de GEI, por medio de financiamiento de
proyectos en paises en vias de desarrollo.
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