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Resumen

El petrdleo es, en la actualidad, uno de los combustibles mas utilizados y
demandados por el hombre debido a su alto nivel de explotacién comercial y su
escasez. En los ultimos afios, las sociedades han buscado modos de sustitucion
para este recurso no renovable y, luego de investigaciones, ensayos y pruebas, se
puede establecer el biodiesel como un gasoleo renovable derivado de aceites de
oleaginosas. Mdltiples empresas de produccion de biocombustibles del &mbito
nacional e internacional se han interesado por conocer las algas como recurso
energético de futuro para biodiesel.

Las algas componen una fuente renovable para reemplazar en gran medida
al gasoil fosil. Existen varias especies de algas, pero resultan mas adecuadas para
la produccion de Biodiesel aquellas de alto tenor graso.

Argentina es un verdadero precursor en la produccién de biodiesel de algas
comercialmente, concretando ese estatus a traves de Oil Fox. En el presente
trabajo se analiza la factibilidad del biodiesel a base de algas en Argentina.

Planteamiento del problema

“Factibilidad del Biodiesel a base de algas”

Para satisfacer sus necesidades, el ser humano debe recurrir a elementos de
la naturaleza que le son Utiles. El petrdleo es, en la actualidad, uno de los mas
utilizados y demandados por el hombre debido a su alto nivel de explotacion
comercial y su escasez. Las sociedades han buscado modos de sustitucion para
este recurso no renovable y, luego de investigaciones, ensayos y pruebas, se
puede establecer el biodiesel como un gasoéleo renovable derivado de aceites de
oleaginosas (como el girasol, mani, lino, arroz, algodén y otros) que pueden
utilizarse en motores biodiesel de todo tipo.

La informacién disponible indica que la obtencion de combustibles bajo la
estrategia de monocultivos a gran escala, como parte de cadenas agroindustriales, es
insustentable desde el punto de vista ambiental y social, mientras que es dudosa su
sustentabilidad economica.

Las algas son fuente de muchos productos Gtiles (alimentos, farmacos, pinturas,
etc.) ya sea por sus polisacaridos, o como una de las mejores fuentes de potasa® para

! Potasa: compuesto quimico inorgénico de férmula KOH, también llamado como hidréxido de
Potasio.
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jabones y el yodo que tiene la sal. Como fuente de pigmentos, como forraje,
fertilizante o como alimento en muchas partes del mundo. Es asi que mdltiples
empresas de produccién de biocombustibles del dambito nacional e internacional
se han interesado por conocer las algas como recurso energético de futuro para
biodiesel.

Los cultivos acudticos constituyen una fuente potencial de biomasa y su
empleo actual es escaso considerando que la mitad de la biomasa del planeta se
promueve en océanos donde se haya algas unicelulares aptas para la produccion
de Biodiesel. Generalmente este se elabora a partir de aceite de soja, pero este
trabajo de investigacion intentara comprobar que el aceite de algas es
absolutamente compatible para la fabricacion de este gaséleo.

Las algas componen una fuente renovable para reemplazar en gran medida al
gasoil fosil. Existen varias especies de algas, pero resultan méas adecuadas para la
produccién de Biodiesel aquellas de alto tenor graso.

Un aspecto trascendental para la produccion sostenible de algas con alto
contenido en grasas consiste en la seleccion de las especies y/o variables apropiadas
para cada caso particular. Es factible cultivar algas con aguas muy disimiles: dulces,
saladas, limpias o residuales. Los desafios son importantes teniendo en cuenta los
factores que inciden, tales como la variacion de temperatura del agua y su fluctuacion
durante el periodo de cultivo. La adecuacion a cada ambiente demanda un gran esfuerzo
de investigacion, donde seguramente la biotecnologia tiene asignado un rol cardinal.

Para alcanzar un mejor manejo de la actividad, equipos interdisciplinarios
conformados por técnicos en éareas especificas de ecologia marina, hidraulica,
electrénica, etc., han desarrollado distintas metodologias, principalmente para sistemas
intensivos, para producir micro algas.

Argentina es un verdadero precursor en la produccion de biodiesel de algas
comercialmente, concretando ese estatus a través de Oil Fox, una empresa
nacional pionera en la elaboracién de biocombustibles desde 1992 (ubicada en
Chubut), que cuenta con una zona Optima para la explotacién de algas con ese
fin.

Desde 2006, el pais cuenta con una ley que fomenta la proteccion de
biocombustibles y que abre las puertas a nuevas inversiones en el sector. A partir
de 2010, una nueva ley obliga a mezclar los combustibles tradicionales con cierto
porcentaje de componentes renovables.

Objetivos
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- Analizar las algas como recurso renovable apto para la produccion de Biodiesel.
- Identificar los beneficios y perjuicios del Biodiesel a base de algas.

- Explicar el sistema de produccion de las algas para elaboracion de Biodiesel.

- Analizar la presencia de Biodiesel a base de algas en la Argentina.

Justificacion

“La factibilidad del biodiesel a base de algas” constituye una alternativa para
la sustitucion del petrdleo, recurso no renovable muy demandado por la sociedad y en
escasez. Ademas, es una posibilidad para reemplazar el biodiesel elaborado a base de
oleaginosas, materia prima extraida de recursos necesarios para la alimentacion. Si bien
las algas son consideradas como alimento en algunas partes del mundo, su presencia
en la naturaleza es méas abundante y su crecimiento es mas rapido si se lo compara con
las oleaginosas, por lo que garantiza materia prima constantemente.

Hipotesis

La existencia de algas en la Patagonia argentina es una condicion que favorece
la elaboracion de biodiesel.

Variables

La existencia de algas en la Patagonia argentina posibilita el alcance de una
gran cantidad de materia prima apta para la elaboracion de biodiesel. Las mismas tienen
mayor rendimiento por unidad de masa o de volumen si se lo compara con el petroleo.

La implementacion de las algas involucra a la diversificacion productiva y la
sustentabilidad ambiental.

En el mar argentino, existen varias especies de algas, pero resultan mas
adecuadas para la elaboracion de Biodiesel aquellas con alto tenor graso.

La reducida contaminacion ambiental en la elaboracion de biodiesel derivado
de algas se debe a que no contiene sulfuros, azufre, sulfatos ni dioxido de Carbono,
tampoco es toxico y resulta altamente biodegradable.
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Generalmente el biodiesel se elabora a través de aceites de soja, pero dedicar la
tierra a generar combustibles es ineficiente bajo las tecnologias actuales, y es mas util
aprovecharla para obtener alimentos para los seres vivos. Es asi que son muchas las
empresas de produccion de biocombustibles del ambito nacional e internacional que se
interesan por conocer mejor las algas como recurso energético para la elaboracion de
biodiesel.
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Marco tedrico

El cambio climatico es uno de los grandes desafios del siglo XXI ya que sus
impactos globales y severos afectan la estabilidad econémica, social y ambiental del
planeta (Loera-Quezada y Olguin, 2010), motivo por el que, en los Gltimos afios, han
incrementado las politicas ambientales que favorecen el desarrollo de biocombustibles
como una alternativa al uso de combustibles fosiles.

Segln IPEC (2015), la expansion de la produccion y uso de biocombustibles en
el mundo obedece a factores de oferta y demanda. Desde los afios ’70, la gradual
intervencion del Estado para promocionar su produccion y consumo ha desatado
reformas regulatorias tendientes a favorecer la produccion de combustibles no fosiles,
principalmente en Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada, la Union Europea,
China, India, Malasia, Indonesia y Tailandia.

Argentina denota importantes ventajas en la produccién de materia prima con
potencial para la produccion de biodiesel, ya que cuenta con una gran diversidad de
recursos naturales, condiciones agroecoldgicas propias para el cultivo de especies con
fines energéticos y un sector agricola altamente dinamico y competitivo, destacandose
su complejo oleaginoso entre los mas eficientes del mundo (1ICA, 2010).

El biodiesel

El biodiesel se define como un metil éster obtenido a partir de aceites vegetales
0 grasas animales, de caracteristicas similares al diésel (Tejada y colaboradores, 2013),
que se utiliza para sustituir total o parcialmente combustibles fosiles convencionales
(como el petréleo, gas natural, carbén, etc.) (IPEC, 2015).

Se encuentra registrado como combustible y como aditivo para combustibles
en la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (Enviroment Protection Agency -
EPA - EEUU) y puede utilizarse como combustible puro al 100 % (B100), como base
de mezcla para el gasoil de petréleo (B20), o en una proporcién baja como aditivo del
1 al 5% (Oil Fox, 2022).

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), define (IICA,
2010):

- Biodiesel: combustible compuesto de esteres mono-alcalinos de acidos grasos
de cadenas largas, derivados de aceites vegetales o grasas animales denominado
B100 y que cumplen los requerimientos de la ASTM D 6751.

- Biodiesel mezcla: mezcla de biodiesel con el diésel derivado del petroleo y
denominado BXX, donde XX representa el porcentaje del volumen de biodiesel
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en la mezcla. Por ejemplo: B20 significa una mezcla con 20% de biodiesel y
80% de diésel derivado del petrdleo.

Quimicamente, el Biodiesel se describe como compuestos organicos de ésteres
mono alquilicos de acidos grasos de cadena larga y corta.

HQT—DJ(J:]—R H;,_.l:|: OH
CH-CH, ECH
H(|:—o Lrp = - H(|3 OH + )J\
“‘“x
Hc—o—L R H,C—OH

Las propiedades del biodiesel varian de acuerdo a la materia prima y entre las
mas sobresalientes y atractivas estan su biodegradabilidad y no toxicidad (Loera-
Quezada y Olguin, 2010).

En general, tiene un poder caldrico inferior (PCI) menor que el diésel (7,795
kcal/L), su viscosidad es de 1,9-6,0 cSt, su densidad es de aproximadamente 0,878 kg/L
(a 15°C) y su flash point llega a superar los 130°C (Tejada Tovar y colaboradores,
2013), lo que lo hace mas seguro su almacenamiento y transporte (IPEC, 2015).

No contiene azufre, agente que se encuentra en el diésel por su poder de
lubricacién* (Vértiz Diaz, 2009), y su combustién no produce emisiones de diéxido de
azufre, gas altamente contaminante de la atmdésfera (IPEC, 2015). Al tratarse de un
combustible biodegradable, su uso disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero y 6xidos de azufre (I1CA, 2010).

En 2006, se sanciond en Argentina la Ley n° 26.093 sobre biocombustibles, la
cual establecié la incorporacion de biocombustibles en una proporcion o “corte
obligatorio” no inferior a 5% en los combustibles fosiles a partir del afio 2010 (IPEC,
2015). Desde entonces, el pais se posicioné rapidamente en un lugar de privilegio.

De acuerdo al MAGyYP (2022), Argentina produjo en 2018 una cantidad total
de 2,5 millones tn/afio de biodiesel, del cual un 45% (1,1 millones tn/afio)
correspondieron a Mercado Interno, mientras que el 55% restante (1,4 millones tn/afio)
se destind a Mercado Internacional. El pais cuenta con 36 plantas de produccion con
una capacidad instalada de 4,5 millones tn/afio (2018) que trabajan principalmente con
soja como materia prima.

4 Lubricacion: proceso mediante el cual se intercala un fluido en forma de pelicula delgada, entre las
piezas metdlicas que estan en contacto y en movimiento.
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Materia prima

Los biocombustibles pueden obtenerse a partir de diversos productos
agropecuarios que van desde las plantas herbaceas y lefiosas hasta varios tipos de
residuos agricolas y ganaderos (aceites vegetales y grasas animales) (OIT, 2019),
siendo los més adecuados aquellos que poseen un alto tenor graso. Habitualmente, los
mas utilizados son:

Soja

Entre las materias primas de disponibilidad inmediata, se destaca la soja. El
complejo oleaginoso argentino se encuentra entre los mas eficientes del mundo debido
a los bajos costos relativos de produccion de oleaginosas en Argentina, la ubicacion
privilegiada de la industria aceitera en relacion a los puertos y nucleos de produccion
y el alto desarrollo tecnoldgico (1ICA, 2010).

Segun el MAGYP (2022), en la Argentina el biodiesel es producido
exclusivamente a partir del cultivo de soja (Glycine max) como materia prima,
principalmente el aceite.

La soja tiene una capacidad de conversion a biodiesel de 183 L/tn (IICA, 2010).

Girasol

El girasol es la segunda oleaginosa de importancia en Argentina, pais que ocupa
el tercer lugar en produccion mundial de semilla de girasol. Este tiene una capacidad
de conversion a biodiesel de 418 L/tn (I11ICA, 2010).

Colza

Por su alto contenido de aceite por grano (40-44%) se utiliza la colza como
oleaginosa para la obtencion de aceite. Los rendimientos son buenos, superdndose los
3.000 kg/ha en muchas ocasiones. Este tiene una capacidad de conversion a biodiesel
de 392 L/tn (1ICA, 2010).

Algas

Las algas son un grupo de organismos acuaticos con metabolismo autotrofo
que presentan como pigmento fotosintético la clorofila (Dreckmann y colaboradores,
2013). Poseen una gran variedad de formas, tamafio, estructura celular, metabolismo,
composicion quimica, ciclos de vida y héabitats (Ruiz Morales, 2013). Su vida se
desarrolla ligada al agua dulce o salada y no desarrollan flores ni cuentan con sistema
vascular desarrollado (Boraso y colaboradores, 2004).
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Son fuente de muchos productos Utiles que forman parte de la vida cotidiana
como alimentos, farmacos, pinturas, ropas y otros. Un gran numero de algas marinas
son utilizadas para la alimentacion por varios paises del sudoeste asiatico en los que se
conserva este habito debido al nivel nutritivo, las propiedades curativas y a ser una
importante fuente de proteinas vegetales aportando todos los aminoacidos esenciales,
no contener grasas saturadas (no produce colesterol), ni residuos de antibidticos,
pesticidas ni hormonas de sintesis tipicas de las carnes.

Las algas son las verduras con mayor contenido de sales minerales y
oligoelementos®, tanto que una cucharada de algas ofrece al organismo todos los
necesarios para mantener el correcto metabolismo celular. Su contenido en hierro es
mucho maés alto que el de las lentejas y son ricas en yodo (1), cobalto (Co), magnesio
(Mg), calcio (Ca) (aporta mas que la leche), fésforo (P) y potasio (K). Ademas, las
algas contienen una buena cantidad de vitamina E, provitamina A o betacarotenos y
acidos linoléicos y alfa linoléicos que acttan contra el envejecimiento, protegen la piel
y las mucosas de los radicales libres. Sin embargo, no se aconseja un consumo elevado
ya que son ricas en &cidos nucleidos que puede favorecer al aumento de la uricemia
(&cido urico).

Las algas pertenecen al primer eslabon de la cadena trofica en ambientes
acuaticos, siendo productores primarios capaces de elaborar sustancias organicas a
partir de sustancias inorganicas, transformando la energia luminica proveniente del Sol,
en energia quimica (Boraso y colaboradores, 2004).

Habitan en ambientes acuaticos suspendidos en la columna de agua
(planctdnicas) o asociadas a un sustrato (bentonicas) (Dreckmann y colaboradores,
2013). Entre los factores ambientales de mayor influencia en su crecimiento, se haya
la luz, la temperatura, la salinidad y los minerales disueltos (Boraso y colaboradores,
2004). Estas acttan en el medio en que viven modificando las propiedades
fisicoquimicas del mismo; es por ello que, la transparencia o grado de turbidez del agua
y su color dependen en gran medida de ellas.

De acuerdo a su tamafio, se diferencian las macroalgas y las microalgas.

Las microalgas representan una alternativa méas conveniente que cualquier otra
materia prima para la produccion de biodiesel, ya que solo requieren energia solar,
agua, COz y algunas sales para producir altos rendimientos de biomasa rica en lipidos.
De hecho, son los organismos fotosintéticos mas eficientes, absorben mas CO> y
liberan mas O. que cualquier planta, crecen extremadamente rapido, completando su
ciclo de crecimiento en pocos dias, y llegan a acumular grandes cantidades de diversos
productos (Ruiz Morales, 2013; Loera-Quezada y Olguin, 2010).

5> Oligoelementos: pequefios elementos quimicos que intervienen en el metabolismo del organismo
para nutrir el sistema inmunoldgico (como el zinc, el potasio y el hierro)
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Segln Loera-Quezada y Olguin (2010), muchas especies de microalgas son
capaces de producir grandes cantidades de lipidos, como respuesta a estimulos fisicos
y/o quimicos que le generan condiciones de estrés, lo que las hace atractiva para la
elaboracion de Biodiesel. Los principales estimulos quimicos son la deficiencia de
nutrientes (nitrégeno, fésforo, azufre y silicio), la salinidad y el pH del medio; los
fisicos son la temperatura y la intensidad luminosa. Estos afectan la tasa de crecimiento
y productividad, siendo mayores en comparacion al sector forestal convencional y los
cultivos agricolas, y requiriendo menores superficies, hasta 49 a 132 veces menos que
en comparacion con los cultivos de colza o soja (Ruiz Morales, 2013).

Algas en la Patagonia argentina

La Patagonia argentina se caracteriza por encontrarse costeada por el Mar
argentino, un recurso necesario para la supervivencia humana no solo por el agua
(cantidad y calidad), sino también por aquellas especies que alli habitan como peces y
plantas, basicamente algas. Estas constituyen una fuente promisoria para la produccion
de energia renovable ya que, ademéas de fijar las emisiones de gases de efecto
invernadero, no compiten con la produccién de alimentos (Camurati y colaboradores,
2019).

El extenso litoral maritimo argentino y el alto rendimiento potencial de
biodiesel por hectarea, posiciona las algas como una posible alternativa valorada en la
region patagonica, en donde se esta desarrollando un proyecto privado, con apoyo del
gobierno de la provincia de Chubut (11ICA, 2010).

Actualmente, la cantidad de algas en la Patagonia ha aumentado debido al gran
numero de fabricas que se instalan alli utilizando agua del mar para refrigerar la
maquinaria de los procesos industriales. La misma es devuelta al mar con temperaturas
superiores, creando un microclima que favorece la rapida reproduccion de las algas.

Biodiesel a base de algas

La tendencia mundial es reducir al maximo el uso de combustibles fdsiles y
reemplazarlos con biocombustibles que sean renovables, no contaminantes y carbonos
neutrales (Loera-Quezada y Olguin, 2010). La produccion de biodiesel a partir de algas
es considerada la forma mas eficiente de producir biocombustibles ya que estas tltimas
son capaces de producir 30 veces mas aceite por hectarea que los cultivos
tradicionalmente utilizados (Ruiz Morales, 2013).

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo (2019), empresas
como Qil Fox y Biocombustibles Chubut, han implementado la extraccion de aceites
de microalgas como una estrategia para reducir la dependencia de las aceiteras para la

10



“La factibilidad del Biodiesel a base de algas”
Ing. Maria Cecilia Monserrat

produccion de biodiesel. Argentina es un verdadero precursor en Biodiesel de algas
comercialmente y concreta este estatus a través de Oil Fox, una empresa nacional
pionera en la elaboracion de biocombustibles.

Caracteristicas

- Reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (Ruiz Morales, 2013):
las algas son los organismos fotosintéticos mas eficientes, absorben méas CO. y
liberan mas Oz que cualquier planta (Loera-Quezada y Olguin, 2010). Los
cultivos de oleaginosas absorben el CO2 mientras crecen, por lo que en el
balance no hay aumento en las emisiones (Oil Fox, 2022).

- Al no contener azufre, durante su combustion no produce emisiones de didxido
de azufre, gas altamente contaminante de la atmdsfera (IPEC, 2015).

- Noestdxico y es altamente biodegradable (Ruiz Morales, 2013). Es una fuente
de energia limpia, renovable, de calidad y econdmicamente viable, que ademas
contribuye a la conservacion del medio ambiente (IICA, 2010).

- La densidad energetica del biodiesel es comparable a la del diésel a base de
petréleo. Mientras que el poder calérico del diésel a base de petroleo es 42,7
MJ/kg, los valores para el biodiesel varian dependiendo de la fuente de biomasa
involucrada. Normalmente, el biodiesel derivado de algas alcanza los 41 MJ/kg
(INTA, 2008).

- Su punto de inflamacién es mayor que para el gasoil (a una temperatura de
100°C), lo que lo convierte en un combustible més seguro de almacenar y
transportar (IPEC, 2015).

- Las algas tienen mayores tasas de crecimiento y productividad en comparacion
con los cultivos agricolas, y requieren superficies 1-2 6rdenes de magnitud
menores (Loera-Quezada y Olguin, 2010; Ruiz Morales, 2013). Esto reduce la
competencia por tierras cultivables para el consumo humano.

- Puede ser producido econdmicamente en un amplio rango de lugares tanto
rurales como urbanos y en diferentes escalas (pequefias para autoconsumo o
comerciales) (IICA, 2010), pudiendo cultivar algas en agua de mar o en agua
salobre, disminuyendo asi la presion sobre el agua dulce requerida para la
produccién de alimento. Incluso, en ocasiones, pueden crecer en aguas

11
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residuales, eliminando la competencia por el uso de agua para la agricultura
(Loera-Quezada y Olguin, 2010).

Cultivo de las algas

Actualmente, la produccién de microalgas oleaginosas para la elaboracién de
biodiesel se realiza en reactores cerrados, generalmente Ilamados fotobiorreactores, o
en reactores abiertos, conocidos como Lagunas Abiertas. Estas ultimas, presentan
forma elipsoidal con una separacion central que permite formar canales poco profundos
en forma de circuito cerrado; se mantienen en agitacion mediante paletas giratorias y
en ocasiones, cuentan con mecanismos para suministrar CO2 y nutrientes (Loera-
Quezada y Olguin, 2010). Al tratarse de sistemas productivos a cielo abierto existe un
riesgo de contaminacion por algas indeseables. Esta posible contaminacion, unida a la
dificultad para regular la temperatura, la iluminacion y el aporte de CO2, hace que su
capacidad de produccidn sea menor que la de otras estructuras de cultivo que requieren
una inversion mayor. Por este motivo, se estimula el desarrollo de diversos tipos de
sistemas cerrados que permitan un control mas preciso de las condiciones de cultivo.

Se pueden cultivar algas con aguas muy diferentes: saladas, dulces, limpias,
residuales, etc. También puede variar la temperatura del agua a lo largo del periodo de
cultivo. Sin embargo, encontrar una respuesta para cada caso concreto exige un gran
esfuerzo de investigacion, especialmente en el campo de la biotecnologia, y un
desarrollo que garantice el éxito de las nuevas tecnologias.

La produccién de algas de aguas dulces y saladas llevan implicito una serie de
parametros muy importantes para su desarrollo ya que cada una tiene una condicién
natural y necesitan de ciertos elementos como: la iluminacién (la precisa y en la calidad
y cantidad recomendable por los técnicos), la inyeccién de CO2 de manera simple y de
bajo costo, el estrés que se les debe provocar a las algas y la alimentacion con nutrientes
(varia segun el tipo de alga). Estos altimos son muy importantes a la hora de evaluar
los distintos tipos de algas a cultivar.

Las algas son estresadas a través del fotobiorreactor® para que acumulen la
mayor cantidad posible de lipidos. Este proceso se realiza durante 7 dias y la cosecha
de las algas es diaria.

La acumulacion de lipidos en las algas se produce durante periodos de estrés
ambiental, incluyendo crecimiento en medios con bajas condiciones de nutrientes. Para

6 Fotobiorreactor: maquinaria encargada de cosechar las micro algas y gelificarlas (proceso a través del
cual las células son estresadas acumulando asi la mayor cantidad de lipidos).
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inducir estrés en cultivos de algas para produccion de Biodiesel, una de las estrategias
es disminuir la racién de compuestos nitrogenados o inducir variaciones en la
temperatura, el pH, inanicién, etc.

La infraestructura mas elemental para el cultivo de algas la constituyen las
balsas, habitualmente construidas en forma de canal. Las algas, el agua y los nutrientes
circulan a lo largo del canal en el que una rueda de paletas asegura su flujo, mientras
las algas se mantienen en suspension. Son de escasa profundidad para que penetre hasta
el fondo la luz del sol. Funcionan de forma continua, alimentandolas constantemente
con nutrientes al mismo tiempo que el conjunto del agua con las algas se va
desplazando hacia el extremo opuesto de la balsa.

El cultivo de algas en la Patagonia argentina se caracteriza por sembrar algas
autoctonas del Mar Argentino en piletas especiales donde la planta se hace adulta y en
7 dias se encuentran generadas. Estas deben ser manejadas adecuadamente dandoles
los medios necesarios para que puedan acumular hasta un 60% de su peso en lipidos.

Proceso de elaboracion del Biodiesel

La extraccion del aceite de las algas basicamente es remover el alga de su medio
de cultivo (a través de algun proceso de separacion adecuado) y luego utilizar las algas
hdmedas para extraer el aceite. Existen tres métodos conocidos de extraccion de aceites
de algas:

- Expeller/press: las algas luego de ser secadas mantienen su contenido de aceite,
entonces son prensadas con una prensa de aceite. A veces se utiliza una
combinacidn de prensa y solventes de extraccion.

- Método del solvente de hexano: este es un de los solventes de extraccion
favoritos ya que no es muy caro. Una vez que el aceite es extraido con una
prensa se utiliza el ciclohexano para extraer el contenido restante del alga.
Luego, por destilacion se separa el ciclohexano del aceite.

- Extraccion supercritica del fluido: es un método capaz de extraer el 100% del
aceite, pero necesita un alto equipamiento. ElI COes licuado hasta el punto de
tener las propiedades de un liquido y un gas, entonces este fluido licuado actla
como un solvente en la extraccion del aceite.
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Existen otros métodos de extraccion mucho menos utilizados como la
extraccion enzimatica, el shock osmotico y la extraccion a través de ultrasonido.

El proceso de produccion de Biodiesel se basa en la reaccion de
transesterificacion del aceite. Este proceso consiste en reemplazar el glicerol por un
alcohol simple, como el metanol o etanol, de manera que se produzcan esteres metilicos
o etilicos de &cidos grasos, permite disminuir la viscosidad del aceite, la cual es
principalmente ocasionada por la presencia de glicerina en la molécula. La alta
viscosidad del aceite impide su uso directo en motores diésel. Por este motivo, para
lograr la reaccidn se requieren temperaturas entre 40 y 60°C, asi como la presencia de
un catalizador que puede ser la soda o potasa caustica.

Rendimiento

Segun INTA (2008), se estima que la produccion anual de aceites por parte de
las algas, podria rondar los 90.000 litros por hectarea; frente a los 450 litros de aceite
por hectarea que produce la soja, o los 1.200 litros por hectarea que produce la canola
0 los 6.000 litros por hectarea que produce la palma.

Costo

Las algas representan una alternativa mas conveniente que cualquier otro tipo
de organismo para la produccion de biodiesel ya que, al ser fotosintéticas, sélo
requieren energia solar, agua, CO. y algunas sales para producir muy altos
rendimientos de biomasa rica en lipidos (Loera-Quezada y Olguin, 2010). Por ello,
sumado al hecho de que no forman parte de la dieta humana, su disposicion disminuye
los precios para la elaboracion de Biodiesel. Este es significativamente menor al
derivado de cualquier oleaginosa.

Sin embargo, los costos de produccién de algas estan ligados al tipo de reactor
que se utilice. Las Lagunas abiertas son de bajo costo de construccion, de operacion y
de produccién de biomasa, pero requieren de grandes areas de terreno, sufren
importantes pérdidas de agua por evaporacion y de CO2 por difusion a la atmosfera, el
sistema de mezclado es deficiente lo que origina una baja
concentracion celular, la cual a su vez, origina una baja productividad. Esta también
resulta afectada por contaminacion con otras algas y/o por organismos que se
alimentan de microalgas, la costosa recuperacion del producto de medios diluidos y
dificultad para el control de la temperatura y el pH. Estas desventajas de las lagunas
abiertas estimularon el desarrollo de diversos tipos de fotobiorreactores (Loera-
Quezada y Olguin, 2010).:
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Tabla 1 Parametros de disefio y costo entre los fotobiorreactores de tipo placa

planay tubulares, asi como de las LA (Loera-Quezada y Olguin, 2010)

FOTOBIORREACTORES
ABIERTOS | PLANOS | TUBULARES

Volumen (m® 10° 5.0 5.0
Gas holdup 0.01 0.02 0.01
Coeficiente de transferencia de 0.010 0.010 0.005
masa (1/s)

Coeficiente de dispersion (m*/s) 0.0001 0.030 0.040
Tiempo de mezclado (s) 10° 150 10°
Energia (W/m®) 1 50 100
Pb,,, (g/L/dia) 0.1 0.6 1.0
Costo ©/m®) Bl el eI e 000 . =23 000 10000

La viabilidad de la produccion de Biodiesel a base de algas depende en gran
medida del método utilizado en la extraccion del aceite, debido a que se trata de un
proceso sumamente costoso (INTA, 2008).

Comercializacién en la Argentina

De acuerdo a Loera-Quezada y Olguin (2010), la factibilidad econémica del
Biodiesel esta sujeta al precio del petréleo, ya que el diésel del petrdleo es el principal
producto con el que compite.

Argentina presenta condiciones altamente favorables para posicionarse como
uno de los principales productores y exportadores mundiales de Biodiesel (IICA,
2010). Sin embargo, es producido exclusivamente a partir del cultivo de soja (Glycine
max) como materia prima (MAGyP, 2022).

La sustitucion de combustibles fosiles por biocombustibles ha sido impulsada
por iniciativas del Estado. En 2006, se sanciond en Argentina la Ley n° 26.093 sobre
biocombustibles, la cual establece la incorporacion de biocombustibles en una
proporcion o0 “corte obligatorio” no inferior a 5% en los combustibles fosiles a partir
del afio 2010 (IPEC, 2015) y no inferior a 10% a partir del 2014 (OIT, 2019).

De acuerdo con esta normativa y las complementarias, las empresas
mezcladoras (que resultan ser las mismas empresas refinadoras del sector
petroquimico) estan obligadas a proveerse de biodiesel producido Unicamente por
firmas habilitadas por el gobierno para vender al mercado interno. Estas tltimas deben
despachar el B100 o E100 mediante transporte terrestre de cargas para su posterior
mezclado (Rozemberg y colaboradores, 2008).

15



“La factibilidad del Biodiesel a base de algas”
Ing. Maria Cecilia Monserrat

Actualmente, Argentina cuenta con 36 plantas elaboradoras de Biodiesel
(MAGYP, 2022), la mayoria cercanas a las zonas de embarque de Santa Fe y sur de la
Provincia de Buenos Aires, respondiendo a la actual estructura agro-exportadora del
pais.

En Patagonia, la empresa Oil Fox ha promovido la produccion de Biodiesel a
partir de algas desde el afio 2000. Posee una planta productiva en San Nicolas,
provincia de Buenos Aires, con una capacidad de 100.000 Tn/afio (construida en 2010),
donde se instalan los primeros invernaderos para comenzar a reemplazar el aceite de
soja por aceite de algas como materia prima para la elaboracion de biocombustible.

En diciembre 2011, la empresa obtiene un cupo de 50.000Tn (Mercado Interno)
para abastecer a las petroleras y vende el negocio con el fin de reinvertir y construir un
parque industrial tecnologico para el desarrollo de méas plantas, aumentando la
produccién y la logistica propia. Es asi que, en 2012 QOil Fox firma un acuerdo de
inversion en Argentina para la construccion de 4 plantas de Biodiesel, un parque de
tancaje (almacenamiento) y un puerto.

Un afio después, se construye una planta de cultivo de algas con una industria
minera para desarrollar un proyecto de bio-remediacion mediante la utilizacion de algas
en La Plata (Buenos Aires) con el objetivo de desarrollar focos de produccion
distribuidos para la obtencién de materia prima, disminuyendo los riesgos Yy
diversificando la produccion en varios centros operativos tanto a nivel nacional como
internacional. Gracias a esta alternativa, se logra incursionar en el mercado de la bio-
remediacion y desarrollo de tecnologias para la produccion de biogas.

A fines del 2018, se construye en la misma localidad, la sexta planta de
produccién de algas con una capacidad de 80 Tn de procesamiento de desechos
agricolas y residuos sélidos urbanos.

Segin MAGYP (2022), Argentina produjo 2,5 millones de Tn/afio en 2018, de
los cuales el 45% se destin6 al mercado interno (1,1 millones de Tn/afio) y el 55%
restante al mercado internacional (1,4 millones de Tn/afio), siendo la capacidad
instalada de 4,5 millones de Tn/afio.
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Informe final

Las algas resultan una fuente promisoria para la produccion de energia
renovable en un contexto de Cambio Climatico ya que, ademas de fijar las emisiones
de dioxido de carbono, principal gas de Efecto Invernadero, no compiten con la
produccién de alimentos. Dedicar la tierra a generar combustibles es muy ineficiente
bajo las tecnologias actuales, y sigue siendo mas util (y urgente) aprovecharla para
obtener alimentos para los seres vivos.

La generacion de biodiesel tiene similar o mayor rendimiento que el petréleo e
involucra un alcance a la diversificacion productiva y la sustentabilidad ambiental, con
la consecuente generacion de puestos de trabajo, y un reordenamiento territorial,
relacionado al uso racional del suelo, siendo primordial para su expansion el rol de
Estado a partir de politicas publicas e incentivos.

A través del estudio realizado se pudo comprobar que las algas presentes en la
Patagonia argentina son favorables para la elaboracion de Biodiesel no sélo por el alto
contenido de lipidos de las mismas sino, también, por su espontanea reproduccion
beneficiada por la cantidad de industrias que generan un aumento atin mas notorio de
algas en la extensa costa del mar argentino. Esto permite a los productores de Biodiesel
obtener materia prima méas econémica, siendo que las algas en Argentina son
escasamente utilizadas, y el nivel de biocombustible que se obtiene por hectarea es
mucho mas alto que el que se obtiene a partir de cualquier oleaginosa. Por este motivo,
el rendimiento de produccion es, como se relatd en el marco teorico, superior que el
que se alcanza con la soja y el costo en la elaboracion de aceite de algas es
significativamente menor que el de cualquier oleaginosa.
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