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PRODUCCIÓN DE BIODIESEL EN UN FOTOBIORREACTOR 
A PARTIR DE BIOMASA DE MICROALGAS UTILIZANDO 
EMISIONES INDUSTRIALES DE DIÓXIDO DE CARBONO

R. Erazo E.1, J. C. Woolcott H.2, F. Anaya M.3, H. Gómez R.4, E. Calvo B.5, M. Carbajal G.6

RESUMEN

Se produce biodiesel en un fotobiorreactor vertical utilizando Botryococcus braunii burbujeando dióxido de 
carbono en condiciones naturales de irradiación solar. Se aplica la técnica de control metabólico a través 
del crecimiento de las microalgas produciendo hasta 14 g/L y 29% de lípidos de biomasa seca. El aceite 
se extrae con n-hexano y luego por transesterificación se obtiene el biodiesel cuyo valor calorífico es de 
40 MJ/Kg, una densidad de 0.86 kg/L y una viscosidad de 5,2 × 10-4 Pa s (a 40 °C).
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BIODIESEL PRODUCTION IN A PHOTOBIOREACTOR FROM MICROALGAE BIOMASS USING 
INDUSTRIAL EMISSIONS OF CARBON DIOXIDE

ABSTRACT

Biodiesel is produced in a vertical photobioreactor using a Botryococcus braunii bubbling carbon dioxide 
in natural conditions of solar irradiation. The technique of metabolic control is applied in the growth of 
microalgae producing up to 14 g / L and 29% lipid of dry biomass. The oil is extracted with n-hexane and 
then by transesterification the biodiesel is obtained with a calorific value of 40 MJ / kg, a density of 0.86 
kg / L and a viscosity of 5.2 × 10-4 Pa s (at 40 °C)
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1. INTRODUCCIÓN

Actualmente en el mundo existe un consu-
mismo masivo de los recursos naturales, 
dentro del cual están los recursos energé-
ticos fósiles que es el soporte fundamental 
de casi todos los sistemas productivos 
tanto de los países desarrollados y de 
aquellos denominados emergentes, con 
la consecuencia inevitable de su pronto 
agotamiento, constituyéndose en un mega 
problema ambiental.

Esta situación ha inducido a la búsqueda de 
nuevos horizontes en la exploración de nue-
vas fuentes de energía no convencionales 
que sean capaces de sustituirlos.

En este contexto, en el Perú en su nueva 
matriz energética, proyectada para los próxi-
mos 10 años, se han incluido los agrocom-
bustibles como una alternativa energética 
para que gradualmente se incorpore en la 
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formulación de los combustibles de mayor 
demanda como son la gasolina y el diesel. 
Sin embargo, la producción de los agrocom-
bustibles, de primera generación, compiten 
con la disponibilidad de los suelos fértiles 
destinados para la producción de alimento 
de consumo humano, originando conflictos 
sociales entre los distintos involucrados, 
incluido el propio estado.

En este contexto, la producción de los 
biocombustibles denominados de segunda 
generación, los cuales se obtienen directa-
mente a partir de los desechos, aplicando 
procesos de fermentación, o por modifica-
ción química de los aceites producidos por 
biomasa de microalgas y otros, está ganan-
do espacio en los centros de investigación 
en el mundo, tales como captura de CO2 de 
desechos industriales, el reuso de las aguas 
residuales en general, entre otros.

Las microalgas están entre los organismos 
más eficientes en la conversión de energía 
solar, cercana al 5%, muy lejos de los valores 
de uno de los cultivos de crecimiento más 
rápido como es la caña de azúcar, que no 
llega al 1% [1].

El volumen de producción depende de la 
cepa de alga seleccionada, de la calidad 
del agua y nutrientes y de la ubicación 
geográfica. Tienen un gran rendimiento y 
algunos acumulan hasta un 60% de su peso 
en aceites transformables tanto en biodiesel 
y otros biocarburantes.

Se pretende desarrollar un proceso para la 
producción de biodiesel, para lo cual se van 
a generar datos en un laboratorio usando 
un fotobiorreactor vertical con biomasa de 
microalgas (Botryococcus braunii) en medio 
acuoso enriquecido, burbujeando dióxido 
de carbono en condiciones naturales de 
irradiación solar.

2. MARCO TEÓRICO

Biodiesel

Son esteres monoalquílicos de los ácidos 
grasos de cadena larga y derivados de 

lípidos renovables tales como los aceites 
de microalgas y vegetales y usados en 
reemplazo o en mezcla con hidrocarburos 
fósiles. Los denominados biocombustibles 
de primera generación se obtienen como se 
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Biocombustibles de 1.ª generación.

Por el contrario, los biocombustibles de 
segunda generación no compiten con los 
suelos para producción de alimentos (ver 
Figura 2). La tendencia actual es hacia los 
biocombustibles de tercera generación, los 
que se producen aprovechando residuos y 
recursos naturales renovables con mínimo 
impacto ambiental negativo (ver Figura 3).

Figura 2. Biocombustibles de 2.ª generación.
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Figura 3. Los biocombustibles de 3.ª generación.

Características más importantes de 
biodiesel a partir de microalgas

El medio de cultivo se prepara usando 
el peso molecular medio para biomasa: 
CO0.48H1.83N0.11P0.01. La composición de los 
lípidos puede ser regulada controlando las 
fuentes de nitrógeno o sílice y otros factores 
de estrés, lo que permite lograr incrementar 
la producción total de lípidos [3].

Una de las especies de microalgas utili-
zadas para la producción de biodiesel es 
el Botryococcus braunii, que produce alta 
cantidad de hidrocarburos, como terpenos, 
que constituye entre del 30 al 40% de su 
peso seco.

El botriococeno es el hidrocarburo pre-
dominante en Botryococcus braunii. Bajo 
ciertas condiciones, la concentración de los 
carbohidratos, en base materia seca, puede 
exceder de 90% [4].

Fotobiorreactor

Son sistemas cerrados de cultivo que in-
corporan luz blanca y natural y donde las 
condiciones son más controladas que en los 
sistemas abiertos. Son sistemas de alto cos-
to pero de un alto rendimiento en la produc-
ción de aceites a partir de las microalgas[5].

Algunos parámetros de diseño más 
importantes para el diseño de un foto-
biorreactor

La disponibilidad de luz influye en la fotosín-
tesis así como en la velocidad de crecimien-

to. Sin embargo, en todos los sistemas de 
cultivo, las células más cercanas a la super-
ficie iluminada impiden la penetración de luz 
y producen un efecto de sombreado sobre 
las células más alejadas de la superficie. Se 
estima que la zona fótica representa solo 
una pequeña fracción (10-30%) del volumen 
total del cultivo.

En condiciones reales, el factor que deter-
mina la actividad fotosintética es la cantidad 
de energía disponible para cada célula 
individual, más que la cantidad de energía 
luminosa incidente.

Para efectos de describir la disponibilidad de 
energía bajo una iluminación intermitente se 
requieren dos parámetros, la relación de los 
periodos luz/oscuridad (L/O) y la frecuencia 
de los ciclos L/O. Estos, junto con la inten-
sidad de la luz y la trayectoria de la luz en el 
reactor, establecen en gran medida el régi-
men de iluminación, el cual es un indicador 
de la disponibilidad de luz para una célula 
individual [6].

En reactores tubulares de diámetro pequeño 
(1-3 cm) se pueden lograr ciclos de alta fre-
cuencia de L/O, que contribuyen a obtener 
una alta productividad. Se han reportado 
que al reducir la trayectoria de la luz se 
obtiene un aumento significativo de la den-
sidad celular y de la velocidad específica de 
crecimiento [7].

Las rutas luminosas que mejores resultados 
han dado en diferentes fotobiorreactores 
están entre 2,6 y 3,0 cm; sin embargo, en cul-
tivos de alta densidad celular, una trayectoria 
de la luz de 1 cm aumenta la probabilidad de 
que las células en promedio estén expuestas 
a un régimen de iluminación óptimo.

La productividad volumétrica es otro factor 
importante, pues relaciona la velocidad es-
pecífica de crecimiento y la concentración 
de células. Por lo que debe mantenerse un 
apropiado medio de cultivo para un creci-
miento máximo [8].

El mezclado favorece el intercambio ga-
seoso, evita la sedimentación de células, 
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la formación de gradientes y de concentra-
ción de nutrientes, pero su función principal 
es permitir que todas las células puedan 
acceder a aquellas zonas iluminadas en el 
fotobiorreactor [9].

El pH del medio de cultivo puede variar signi-
ficativamente en los reactores tubulares. Así, 
al final del tubo, el pH se eleva al disminuir 
la concentración de CO2 debido al consumo 
microalgal.

Por lo tanto, para el desarrollo de un diseño 
apropiado de fotobiorreactor, en las mejores 
condiciones para una alta productividad, 
deben considerar, entre otras, las recomen-
daciones siguientes:

•  La trayectoria de la luz debe ser peque-
ña (2,5 cm).

•  Mantener en lo posible una alta densidad 
celular (>8-15 g/l).

•  Realizar un mezclado vigoroso para 
asegurar ciclos L/O de alta frecuencia.

•  Usar tramos cortos de tubería (20-30 m) 
para evitar inhibición del crecimiento por 
acumulación de O2.

•  Evitar la acumulación de posibles sus-
tancias inhibitorias.

•  Mantener la temperatura y el pH apro-
piados.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Procedimiento

El proceso inicia con el cultivo de las mi-
croalgas que son recuperados por filtración 
y posterior secado para la extracción del 
aceite y purificación, para lo cual se adiciona 
n-hexano para la extracción por prensado 
en frío y luego se adiciona ciclohexano para 
recuperar el aceite residual; se filtra y se 
destila la fase líquida para recuperar el aceite 
y reciclar el n-hexano al proceso.

Seguidamente, se obtiene biodiesel en dos 
reactores, en el primero se lleva a cabo la 

reacción de esterificación en medio ácido y 
en el segundo la transesterificación en medio 
básico, ambas reacciones son conocidas y 
los parámetros más importantes de esta fase 
son: temperatura 60 ºC, agitación de 200 
rpm y un tiempo de residencia aproximado 
de 90 min.

Para acelerar la transesterificación se usa 
calor y un catalizador. La reacción puede 
ser catalizada por un ácido o una base, pero 
se puede alcanzar una reacción muy rápida 
usando una base como NaOH o KOH [1]. Esta 
última etapa define el rendimiento global de 
recuperación de aceites y por lo tanto del 
proceso.

La glicerina obtenida contiene restos de ca-
talizador y jabones, los cuales se neutraliza 
con ácido sulfúrico produciéndose sulfato de 
potasio y los ácidos grasos libres. Luego, se 
destila la mezcla recuperando el alcohol para 
su reciclo al proceso.

Finalmente, se purifica el producto, previo 
lavado y secado hasta que no se observa 
burbujeo del metilester.

Materiales y Métodos

Para el cultivo de microalgas se diseña el 
medio sintético dado en la Tabla 1 de acuer-
do a métodos por la microbiología aplicada[8].

Tabla 1. Medio de cultivo sintético para cultivo 
de microalgas.

Nutriente g/L

NH4NO3 1.00

K2SO4 1.00

NaCI 1.00

MgSO4.7H2O 0.10

CaCL2.2H2O 0.05

FeSO4.7H2O 0.01

K2HPO4 0.50
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Para la caracterización fisicoquímica del 
aceite de microalgas y la determinación de 
la calidad del biodiesel como son: poder 
calorífico, viscosidad y densidad, entre otros, 
se siguen los métodos oficiales y prácticas 
recomendadas por AOCS 1998[10] y las nor-
mas técnicas para biodiesel [12].

Para la obtención de biodiesel por transeste-
rificación del aceite de microalgas, se requie-
re metanol de 99% de pureza e hidróxido de 
sodio en escamas. El metóxido de sodio se 
prepara disolviendo 3 gramos de hidróxido 
de sodio en una solución de 20% de metanol 
en aceite de microalgas y para favorecer 
la disolución se precalienta la mezcla a 40 
ºC por tiempos cortos. Luego se mezcla 
con carga fresca de aceite de microalgas 
precalentado a 60 ºC mezclándose con el 
metóxido y agitando durante un aproximado 
de 50 minutos.

El resultado de esta reacción es la produc-
ción de metilester y glicerina que deben 
separarse. La acción del hidróxido de sodio 
favorece la decantación de la glicerina.

La determinación de la densidad del biodie-
sel se realiza utilizando una balanza digital, 
un picnómetro de 10 mL y una probeta de 20 
mL siguiendo la técnica de ASTM PS 121:99 
reportándose en g/cm3.

La viscosidad cinemática se determina uti-
lizando un viscosímetro de Oswald, según 
norma ASTM EN ISO 3104, a partir del cual 
se calcula la viscosidad dinámica expresado 
en c.St o su equivalente en Pa.s.

La capacidad calorífica del biodiesel se 
determina usando un calorímetro, un ter-
mómetro, agitador, vasos de precipitado, un 
reverbero, probeta y balanza aplicándose 
técnica descrito por los manuales de termo-
dinámica o método dado por AOCS.

4. RESULTADOS

En la Figura 4 se presenta el diseño de 
proceso en diagrama de bloques para la 
producción de biodiesel de microalgas, se 
aplican los principios de análisis jerárquico 

e irrelevancia para tal fin. El proceso se 
constituye de cuatro etapas diferenciadas, 
los cuales son: producción del aceite, puri-
ficación del aceite, producción del biodiesel 
y la purificación del biodiesel.

Para producir un kilogramo de microalga 
seca se requiere de 1.3 kg de C02, 20 a 30 
litros de agua a temperatura media de 22 
°C, 40 gramos de nitrógeno y 4 gramos de 
fósforo, aproximadamente.

Aplicando la técnica de control metabólico 
a través del crecimiento de las microalgas 
se obtiene una biomasa de 14 g/L y 29% 
de lípidos de biomasa seca, en condiciones 
favorables dentro del fotobioreactor consu-
miendo 90% de CO2.

El biodiesel obtenido tiene un poder calorífi-
co de 40 MJ/Kg, una densidad de 0.86 kg/L y 
una viscosidad de 5,2 × 10-4 Pa s (a 40 °C).

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos guardan acuerdo 
con los resultados de otros trabajos similares 
sobre la producción de biodiesel utilizando 
fotobiorreactor vertical con tubos cilíndricos 
de 2,0 a 2,5 cm de diámetro. La producción 
de biomasa de microalgas es conforme a 
los reportados por estos trabajos que van 
desde 8 a 15 g/L, dependiendo de la estación 
climática [9].

El cultivo microalgal requiere de un medio 
que reúna requisitos básicos nutricionales, 
por ello se adiciona sales de nitrógeno 
como nitrato de amonio y sales de fósforo 
como fosfatos de potasio que son solubles 
y asimilables por las microalgas, ambos 
son adicionados durante el ciclo metabólico 
exponencial.

En el proceso se puede identificar dos eta-
pas importantes de consumo de calor, que 
corresponden tanto en el secado del aceite 
de microalgas como en la fase de recu-
peración de biodiesel, los mismos que se 
consideran como dos corrientes potenciales 
para una integración energética y que debe 
impactar en el análisis de la optimización 
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del proceso, quedando pendiente dicha in-
vestigación y que por lo demás la literatura 
al respecto se ha podido verificar es todavía 
incipiente, lo que demuestra que es un tema 
nuevo a estudiar.

Las reacciones de esterificación y transes-
terificación son clásicas y tiene relación 
con estudios ampliamente difundidos al 
respecto, y los resultados se consideran 
muy buenos. Pues se ha cuantificado un 
valor calorífico al diesel igual a 40 MJ/Kg, 
así como propiedades fisicoquímicas que 
son inherentes a los combustibles de motor 
de combustión interna.

6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el diseño de un proceso 
para la producción de biodiesel a partir de 
microalgas (Botryococcus braunii) burbu-
jeando CO2 en un fotobiorreactor vertical de 
laboratorio de 2,5 cm de diámetro operando 
en condiciones normales de temperatura, 
presión e irradiación solar ambiental.

La calidad de biodiesel producido está 
dentro de los estándares de propiedades 
fisicoquímicas para los combustibles utili-
zados en motores de combustión interna y 
el proceso por lo tanto, es un prototipo para 
escalamiento y en donde se deben optimizar 
las variables de operación.
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