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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo principal en realizar un estudio de
proceso de produccion de biodiesel usando algas, como alternativa para no
afectar el ecosistema o la cadena alimentaria; donde se analizaran aspectos

técnicos y econémicos.

En el desarrollo de los capitulos se analizara la materia prima con que se
producira el biodiesel, en este caso las algas. Se realizaran estudios de
crecimiento, reproduccion; asi como diversos procesos a los cuales seran
sometidas, con el afan de obtener aceite algal. Se explicara el proceso final,
gue dara como resultado el biodiesel y se implementara esta alternativa de

produccién de combustible en la Peninsula (Ecuador).

Previo a esto se analizaran aspectos: econdmicos, técnicos y area de
factibilidad para el cultivo de las algas; de los procesos y métodos aplicables

para la obtencion de biodiesel.

Finalmente se realizard un estudio ambiental acerca del comportamiento del
biodiesel con respecto al medio y el impacto ambiental positivo de la

utilizacion de microalgas como materia prima.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo entero muestra preocupacion debido a los grandes
efectos que trae la contaminacion del planeta, razén por la cual se han

buscados alternativas para solucionar o evitar la contaminacién del mismo.

Las principales fuentes de contaminacion son los automotores y la de
generacion de electricidad, ya que ambas emiten grandes cantidades de
diéxido de carbono a la atmoésfera; por lo tanto si se desea solucionar el
problema de la contaminacién es necesario dejar de utilizar petroleo y

carbon.

En lo que concierne a la generacién de electricidad de una forma mas limpia,
se ha optado por la generacion con recursos renovables, entre ellos estan: el
aire, el mar, el sol, biocombustibles, y otros, el cual ha traido resultados

positivos.

El siguiente trabajo va enfocado precisamente al uso del biocombustible
como fuente de energia para poder mover las maquinarias que se emplean

en la generacién de electricidad.



Por el momento el tema de los biocombustibles aun esta en debate, porque
existen criterios a favor y en contra, y cada dia que pasa nuevas maneras de
obtener biocombustibles salen a la luz, como lo es el de la de utilizacion de

algas marinas para extraer biodiesel de ellas.

Por la necesidad del agua salina utilizada para los cultivos de algas este
proyecto se lo desarrolla en la zona costera de Santa Elena — Ecuador, la
cual tiene 6ptimas condiciones para emprender dicho proyecto debido a ser
una zona rodeada del mar y que cuenta con empresas que emiten didxido de

carbono en gran cantidad.

Ademas se busca dar utilidad a las algas que en mas de una ocasion han
causado malestar a las personas que disfrutan de la playa, ya que ven en
ellas solo basura marina, sin saber que se le puede dar mas de una utilidad,
y también dar uso al diéxido de carbono que emiten las empresas
principalmente la refineria y actualmente las centrales de generacion de

electricidad.



CAPITULO 1

COMBUSTIBLES DE TERCERA
GENERACION Y PROPUESTA
DEL PROYECTO



Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer conceptos sobre energias
renovables, biocombustible, estudio del lugar donde se realizara la

investigacion; y se planteara la propuesta de proyecto.

1.1Energia Renovable

Es energia amigable con el medio ambiente, considerada como energia
limpia e inagotable, ya que se obtiene de fuentes naturales virtualmente

interminables; entre ellas las energias mas conocidas son:

Solar.- Obtiene la energia del sol

Edlica.- Obtiene la energia del viento

Geotérmica.- Obtiene la energia del calor de la Tierra

Mareomotriz.- Obtiene la energia del mar y el océano

Hidraulica.- Obtiene la energia de rios y corrientes de agua dulce

Biomasa.- Obtiene la energia de la materia organica

La Biomasa a pesar de ser consideradas energia renovable, emite didxido
de carbono y otros contaminantes pero en pequefias cantidades, aunque
si se obtiene esta energia de manera irracional, puede ser mas

contaminante que el mismo uso de combustible, es decir si se



empleanfertilizantes, si se deforestan bosques o se utiliza maquinaria

obsoleta para los cultivos los efectos serian negativos.

Actualmente se hace uso de un pequefio porcentaje de energia
renovable, pero se piensa que dentro de unas décadas esta cantidad
aumentara considerablemente, dejando de depender de los combustibles

fésiles y empleando en mayor cantidad los biocombustibles.

1.1.1. Biocombustible

Son combustibles que se obtienen de la materia orgénica,
mediante procesos biolégicos. La gran ventaja de los
biocombustibles es que la mayoria de ellos ayudan a eliminar el
diéxido de carbono que se encuentra en la atmdsfera mediante

el proceso de la fotosintesis.

En los biocombustibles se produce un ciclo cerrado, ya que al
quemarse para la combustion emiten igual cantidad de diéxido

de carbono que absorbieron para su crecimiento.

Ciertos biocombustibles son mezclados con otros combustibles
en pequeias proporciones, 5 0 10%, para reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero.

El etanol y el biodiesel forman parte de esta clase de energia,

ya que se emplean los biocombustibles para alimentar por lo



general a los motores de combustion interna, que al funcionar

generan electricidad o dan movimiento a los automotores.

Estos biocombustibles se obtienen mediante el proceso de

fermentacién organica (en el caso del etanol) o mediante el

proceso de transesterificacion (para el biodiesel), los cuales son

procesos que convierten la materia organica en combustible.

1.1.1.1.

Biocombustibles de tercera generacién

Son combustibles que se producen a partir de materias
primas que no son fuentes alimenticias, para lo cual se
utilizan tecnologias que todavia estan en etapas de
investigacion y desarrollo y con costos de produccion aun
muy elevados, e inclusive se cultivan en terrenos no

agricolas.

Se piensa que los combustibles de tercera generacién
seran una alternativa muy efectiva para reemplazar a los
combustibles fésiles, debido a que no utilizan cultivos
alimenticios y ademas ayudan a combatir el

calentamiento global.


http://www.biodisol.com/tags/segunda-generacion/

1.1.1.2. Ventajas de utilizar biocombustible detercera
generacion

e Requieren menos recursos (fertilizantes, pesticidas,
agua, terrenos, etc.) para ser producidos.

e Al disponer de una mayor variedad de materias primas y
no ser comestibles, no generaran competencia con la
industria alimenticia, aunque puede que la generen con
la que utiliza fibras vegetales o madera.

e Podran ser generados en terrenos no agricolas o
marginales.

e En algunos casos, podran servir para recuperar terrenos
erosionados en laderas o zonas desertificadas y fijar CO;
a traves de su sistema de raices.

e A largo plazo, pueden abaratar los costes de produccién

respecto a los actuales biocarburantes.

1.1.2. Etanol

También conocido como bioetanol, es un alcohol que se obtiene
por lo general de granos de maiz, sorgo, cafia de azucar o
remolacha, mediante el proceso de la fermentacién, es decir de
la levadura obtener el alcohol destilado. Su principal beneficio
es que permite sustituir las gasolinas o naftas en cualquier

proporcion.



Entre los principales paises productores de etanol tenemos:

Produccién Anual

Millones de Galones

Participacion

%

Producto Base

Brasil

Estados Unidos

China

India

Francia

Rusia

TOTAL

3989

3535

964

462

219

198

9367

43 %

38 %

10 %

5%

2%

2%

100 %

Cafia de azlcar

Maiz

Maiz, trigo

Cafa de azucar
Maiz, cafia de azlcar

Remolacha, cereales

Tablal.1Porcentaje de producciéon de etanol a nivel mundial

Fuente:http://www.mincomercio.gov.co/eContent/documentos/Competitividad/Insumos

Apuesta9.pdf

Como se puede observar el mayor productor de etanol es

Brasil, pais que obtiene el etanol mediante cultivos de cafa de

azucar, mientras que Estados Unidos, segundo productor de

etanol, obtiene el etanol mediante cultivos de maiz.

Actualmente Brasil, tiene la mejor tecnologia para producir

etanol, ademas en este pais ya se cuenta con automoviles que

utilizan el etanol como combustible para sus vehiculos.



1.1.3.

Lo principal para obtener este tipo de biocombustible es la
celulosa, ya que de ella se obtiene azucar, debido a que la
celulosa es una larga cadena formada por eslabones de

glucosa.

Por lo tanto hay otras fuentes de azlcar diferentes a las ya
mencionadas, debido a que casi todo residuo vegetal se lo

puede emplear para producir el aziicar necesario para el etanol.

Biodiesel

Se produce a partir de la grasa animal o aceite vegetal usados o
no, transformandolos a través de un proceso conocido como
transesterificacion. Proceso en el cual se mezclan alcohol
metilico, hidréxido sodico y aceite vegetal para obtener éster,

gue sirve como diesel en los motores.

Anteriormente se utilizaba el girasol, soja y canola para extraer
el aceite vegetal, pero en la actualidad nuevas fuentes de aceite
vegetal o grasa animal han salido a la luz, una de ellas son las

algas marinas.[1]

Las algas son otra fuente de triglicéridos. Las microalgas son

microorganismos fotosintéticos que convierten la luz solar, el



agua y el dioxido de carbono en biomasa de algas. Las algas
son mas productivas que el maiz o la soja, ya que cada célula
es una fabrica. A diferencia del maiz, las algas no necesitan ser
cultivados en tierras de cultivo y también pueden cultivarse en
lugares de agua, como estanques, lagos e incluso mares y

océanos. [2]

Entre los principales paises productores de biodiesel tenemos:

Alemania 63
Francia 17
Estados Unidos 10
Italia 7
Austria 3

Tabla 1.2 Porcentaje de produccién de biodiesel a nivel mundial

Fuente: http://es.scribd.com/doc/52270952/23/CUADRO-N%C2%B0-11-PRINCIPALES-
PRODUCTORES-DE-BIOCOMBUSTIBLES-2005



% de produccion a nivel mundial
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M Francia

1 Estados Unidos
H ltalia

M Austria

Fig. 1.1Porcentaje de produccién de biodiesel a nivel mundial.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/52270952/23/CUADRO-N%C2%B0-11-PRINCIPALES-
PRODUCTORES-DE-BIOCOMBUSTIBLES-2005

Existen otros paises que estan empezando a utilizar y producir
el biodiesel, entre los que mas destacan son Espafia y

Argentina, que genera biodiesel a partir de las algas.

El biodiesel promete ser el combustible del mafiana, ya que
producida de manera correcta trae grandes beneficios, pero

sobretodo cuida el ambiente.



1.13.1

Ventajas del biodiesel

La lubricidad que posee el Dbiodiesel es
considerablemente mayor a la del diesel de origen fosil,

esta caracteristica da mayor vida Gtil a los motores.

Posee un punto de inflamacion de 100 °C, por lo que es

seguro de transportar y almacenar.

Puede ser usado como solvente para limpiar derrames
de diesel fosil, debido a que se degrada de 4 a 5 veces

mas rapido que el diesel fosil.

Su cultivo y produccién promueve la inclusion social del
sector campesino de nuestra, debido a que no requiere

altos niveles de inversion.

Su produccién no genera SO2 (diéxido de azufre)

Es amigable con el medio ambiente, no contamina

fuentes de agua superficial ni acuiferos subterraneos. [3]
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Los olores desagradables de la combustion del diesel del
petréleo, son reemplazados por el aroma de las
palomitas de maiz o patatas fritas que se producen con

el biodiesel.

El biodiesel, como combustible vegetal no contiene
ninguna sustancia nociva, ni perjudicial para la salud, a
diferencia de los hidrocarburos, que tienen componentes
aromaticos y bencenos (cancerigenos). La no-emisién de
estas sustancias contaminantes disminuye el riesgo de

enfermedades respiratorias y alergias.

El transporte del biodiesel es mas seguro debido a que
es biodegradable. En caso de derrame de este
combustible en aguas de rios y mares, la contaminacién

es menor que los combustibles fosiles.[2]

Desventajas del biodiesel
Al estar expuesto a bajas temperaturas (<0°C) el

biodiesel presenta problemas de congelamiento.

Por lo general la materia prima para la produccién del
biodiesel es costosa por lo que el producto final es de

costos considerables.



11

Su almacenamiento debe ser en tanques limpios para
evitar que los motores sean contaminados con impurezas
provenientes de los tanques, debido a su alto poder

solvente.

Se emplea mayor cantidad de biodiesel para suplir el
mismo contenido energético del diesel debido a que

posee 12% menor en peso u 8% en volumen.

El biodiesel de baja calidad puede incrementar las

emisiones de NOx (6xidos de nitrdgeno).[3]

Los procesos asociados a la cadena de produccion del
biodiesel son numerosos, lo que tiende a elevar su costo
de producciéon. La solucibn es conseguir un precio
competitivo, optimizado y realizar el mayor nimero de
procesos en una sola instalacién, como pueden ser la
extraccion, trituracion y purificacibn en un proceso

integrado.
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1.1.4. Biocombustible a partir de las algas

Una de las alternativas estudiadas actualmente para producir
biodiesel es extraer el aceite de las algas marinas, ya que las

algas cuentan con un alto contenido de lipidos.

Las algas necesitan del agua, luz y del didxido de carbono para
su reproduccién, por lo que se las considera como unas de las

mejores alternativas para la produccion del biodiesel.

Algunas de ellas poseen un gran valor nutricional como
fertilizante para cultivos y cumplen con las normas de
agricultura organica que se han establecido. En la actualidad los
cientificos definen a las algas como un “petréleo” biolégico, al
ser un recurso biolégico renovable y que absorbe CO; en un

ciclo sin fin.[4]

Producir biodiesel utilizando algas tiene mayor rendimiento que
producirlo con la soja, las palmas, el girasol y otros, ademas el
tiempo de crecimiento de las algas es de dias, ambas razones
son las principales por la que actualmente existen fuertes
inversiones por los paises desarrollados para implementar esta

nueva forma de producir combustible. [5]
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Se considera que el uso de algas en especial las micro-algas es

la alternativa mas limpia de producir combustible que existe,

debido a que ellas absorben grandes cantidades de diéxido de

carbono para su alimentacién, necesitan menos espacio que las

otras alternativas para producir la misma cantidad de biodiesel y

sobretodo se reproducen de manera masiva en cualquier

ambiente acuatico, sin siquiera cuidarlas tanto como a las otras

plantaciones.

Ademas no compiten con productos alimentarios como otros

cultivos energéticos y tienen bajo costo de produccion.

1141

Ventajas del uso de microalgas para producir
biocombustible

La biomasa esta conformada por un 20 — 30 % de lipidos,
40 — 50 % de proteinas y la diferencia la conforma los
carbohidratos y otros compuestos de reducida

importancia.

Las microalgas poseen gran cantidad de lipidos de las
gue se extrae el aceite necesario para producir el

biodiesel, pero ademas existen otras propiedades que
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hacen de las microalgas la alternativa mas atractiva entre

los microorganismos, como por ejemplo:

Su capacidad fotosintética produce buenos
rendimientos al exponerlos a la energia solar, una
fuente de carbono y nutrientes de facil disponibilidad,
a diferencia de otras bacterias, hongos y levadura.
Las microalgas producen entre 15 y 300 veces mas
aceite para la obtencion de biodiesel que los cultivos
tradicionales en funcion de la superficie. Tienen un
ciclo de cosecha muy corto (entre 1 y 10 dias,
dependiendo del proceso), que permite mdultiples o
continuas cosechas lo que aumenta
significativamente los rendimientos.[2]

Ciertas especies pueden crecer sobre sustrato
organico, con o sin presencia de luz, debido a la gran
variedad de lipidos y de otros compuestos inusuales
qgue estan en condiciones de sintetizar, lo que no lo
hacen otros organismos vegetales.

Son mas eficientes en utilizar la energia solar gracias
a su simplicidad estructural y pueden alcanzar de 4 —
8 % de eficiencia fotosintética a diferencia de las

plantas que solo alcanzan un 2 %. Es decir son
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extremadamente productivas, por ejemplo se puede
estimar productividades tan altas como 60 — 80
toneladas de peso seco / ha / afio a diferencia de
otros cultivos que producen de 10 — 30 ton / afio.

Las microalgas crecen en ambientes que poseen
ilimitada cantidad de agua, CO, y nutrientes, por lo
gue convierten la energia solar de una manera muy
eficiente.

Los cultivos en gran escala son mas simples y
baratos.

Pueden ser cultivadas todo el afio y cosechadas
continuamente.

Pueden crecer en tierras marginales, en las regiones
aridas del mundo, en ambientes salinos e hipersalinos
de baja calidad o en aguas residuales cargadas de
nutrientes, que no son buenas para la irrigacion
agricola o el consumo para los seres humanos o los
animales, por lo que estos cultivos no compiten con la
agricultura tradicional por cantidad o calidad de
suelos.

Consumen menor cantidad de agua que los cultivos

tradicionales.
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Crecen de manera exponencial, similar a las
bacterias. Ningun vegetal terrestre crece tan rapido
como las microalgas.

La biomasa que poseen las microalgas es de facil
extraccion a diferencia de los vegetales que los
productos para elaborar el biocombustible en
ocasiones se encuentran en sitios u érganos de dificil
extraccion, debido a que son organismos unicelulares.
Por lo que es considerado un valioso recurso
medioambiental y biotecnolégico.

Los cultivos de microalgas no requieren del uso de
pesticidas y herbicidas, los cuales son dafinos al

medio ambiente.

Desventajas del uso de microalgas para producir
biocombustible.

Existen varias razones por la cual se considera a las

microalgas como la mejor alternativa para la elaboracion

de biocombustible, pero existen factores por la cual aun

no se desarrolla esto en todo el mundo, entre las que

destacan las siguientes:
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e La concentracién de biomasa en el cultivo y el
contenido celular de los lipidos afectan
significativamente el costo de extraccion y
transformacion.

e El costo del proceso de cultivo depende de la
productividad de lipidos que se desea obtener,
entre mayor cantidad mayor costo.

e La condicion ideal (produccién de lipidos a la mas
alta productividad celular, con el contenido mas
alto posible en las células) es muy dificil de
encontrar en la practica, dado que las células con
alto contenido de lipidos son producidas bajo
condiciones de estrés fisiologico, el cual esta
asociado a condiciones limitantes de nutrientes y
por lo tanto, de baja productividad de biomasa y

de lipidos.

Para producir biodiesel a partir de microalgas se

presentan algunos retos como por ejemplo:

e Seleccionar las mejores cepas, es decir las que
tengan mayor contenido de lipidos y mayor

productividad, mejor perfil de lipidos vy
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adaptabilidad al tipo de agua a utilizar y a las
condiciones ambientales

e Establecer estrategias de cultivo adecuadas que
permitan lograr mayor productividad de lipidos y
de biomasa.

e Lograr el uso de aguas residuales, evitando
contaminaciones.

e Seleccionar el tipo de reactor mas adecuado o una
combinacion de ellos, para maxima produccion de
biomasa al minimo costo.

e Lograr abatir los costos de cosecha.

e Lograr una extraccion de lipidos y su conversion a

biodiesel, mediante estrategias de minimo costo.

Peninsula de Santa Elena — Ecuador

A continuacion se procedera a describir el lugar que sera tomado
como punto de investigacibn para realizar el estudio de

biocombustible a partir de algas en el Ecuador.

La Provincia de Santa Elena es una de las zonas costeras mas
importante del Ecuador, rodeada de playas que posee una faunay

flora muy diversa.
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Su ecosistema marino es muy variado, en él podemos encontrar:
fitoplancton,  zooplancton, algas, esponjas, celentéreos,

equinodermos y moluscos.

Posee una gran produccion pesquera, debido a que en sus aguas

se encuentran grandes cantidades de diatomeas y dinoflagelados.

Ademas de ser una zona turistica y pesquera, es considerada
como zona petrolera del pais, porque en su suelo se encuentra

gran cantidad de este combustible.

Los cultivos de microalgas para produccion de biodiesel necesitan
de abundante agua, cantidades de dioxido de carbono y presencia
de luz solar, factores que la Provincia de Santa Elena tiene a su
favor, por lo tanto se escogera esta zona para realizar los estudios

necesarios.

1.2.1 Ubicacién Geogréafica

Es una de las zonas turisticas mas importantes del Ecuador,
rodeada por el Océano Pacifico, con una rica variedad de

atractivos naturales y culturales.

A continuacion, en la figura 1.2se muestra la ubicacion de la

provincia de Santa Elena.
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Fig. 1.2Mapa de la provincia de Santa Elena

La Provincia de Santa Elena tiene una extension de 3.762,8
km?, con una poblacién residente de 238,889 habitantes (1.97
% del total nacional) y una poblacién flotante superior a 200,000

personas en época alta de turismo.

Posee un clima muy agradable que puede ser disfrutado todo el
afo, el cual es influenciado por la corriente célida de EIl Nifio
(Diciembre — Abril desde Panama hacia la zona central del

Ecuador) y la corriente fria de Humboldt (Mayo — Noviembre).
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La temperatura promedio es de 24,5 °C, con una temperatura
minima de 15 °C entre Julio y Agosto, y una temperatura

méaxima de 39,5 °C entre Febrero y Marzo.

Entre los principales rios tenemos. Ayampe, en los limites con
Manabi; San José, Olon, Manglaralto, Culebra, Cadeate,
Caridad; Simoén Bolivar, La Ponga, Valdivia; California Hernan
Sanchez, Zapote; Grande (San Pablo); Viejo, Hondo; Salado;

La Seca, Zapotal, Tagaduaja; Engunga.

De las 79 cuencas hidrograficas que existen en el pais 6 se
ubican en el territorio peninsular: Ayampe, Manglaralto, Valdivia,
Javita, Grande, Salado, La Seca y Zapotal. La orografia es casi
plana, la parte mas alta corresponde a la cordillera de Chongon-
Colonche, ubicada al este y sureste de la peninsula con una

altura méaxima de 300 mts.sobre el nivel del mar.

La provincia de Santa Elena tiene cinco parroquias rurales,
Salinas dos y La Libertad es totalmente urbano, distribuidas en
sus tres cantones: el mas grande es Santa Elena con 3.668,90
km?, el cantén Salinas con 68,7 km? de extension, en el cantén

La Libertad tiene 25,2 km? de area territorial.

A continuacién se muestra imagenes de lugares turisticos de la

provincia de Santa Elena: el malecdn de la Libertad y Salinas.
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Fig. 1.3Santa Elena — La Libertad - Salinas

Salinas

Esta ubicada en el extremo occidental de la provincia, a 142 km
de Guayaquil. Tiene un area de 68.7 kmz2, con una poblacion de
50.031 habitantes, de los cuales 25.747 son hombres y 24.284
mujeres; 29.294 viven en el area urbana y 20.737 personas
estan en la zona rural. En Salinas se encuentra la mas grande
de las infraestructuras hoteleras dedicadas al turismo de la

provincia y una de la mas grande del Ecuador

La Libertad

El canton cuenta con un area de 25,2 km2 y 75.881 habitantes,
de ellos 37.742 son hombres y 38.139 mujeres. Es el Unico
cantén totalmente urbano del Ecuador, (el canton esta formado

por una unica ciudad que ocupa la totalidad del territorio). La
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mayoria se dedica a las actividades turistica y comercial. Es el

corazén comercial de la provincia.

Santa Elena

El cantén tiene 3.668,9 km2 de extension (siendo el segundo
canton méas grande del Ecuador) y 109.404 habitantes, de ellos
56.013 son hombres y 53.391 mujeres. En el area urbana viven

26.586 personas y en la rural 82.818 personas.|[6]

Recursos socio — econdmicos de la Peninsula de Santa
Elena

La provincia de Santa Elena actualmente basa su economia en
el turismo, apuntado a convertirse en el mayor potencial
turistico del Ecuador, ya que posee playas, pueblos llenos de
tradiciones, montafas, rios, etc.; que son muy visitados por

personas nacionales y extranjeras.[7]

Entre sus playas méas conocidas se las puede observar en la

Figura 1.4
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Fig. 1.4Playas - Provincia de Santa Elena
Existen otras playas ubicadas a lo largo de la Provincia de
Santa Elena, por lo que actualmente se la denomina como la

Provincia de los Balnearios.

Ademas de la parte turistica, la economia de la Provincia de

Santa Elena se basa en el sector pesquero y petrolero.

La Refineria “La Libertad” es el principal referente petrolero de

la provincia y se encuentra ubicada en el Cantén La Libertad.[8].

Esta disefiada para procesar aproximadamente 45000 BPDO

(barriles por dia de operacién) de petréleo, crudo extraido del
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Oriente Ecuatoriano y de del cual se produce los siguientes

derivados:

Produccion diaria de la Refineria

La Libertad (BPD)

GLP 667
Gasolina 6900
Diesel 1 800
JP4 1900
Diesel 2 9000
Fuel Oil 4 24500
Absorber Oil 10
Spray Oil 482
Solventes 320

Tabla 1.3. Distribucién de la produccion diaria de la Refineria
de La Libertad

(Fuente: Tesis “Control vy visualizacion de las etapas de recepcion, filtrado

y despacho de combustible de la planta Jet Fuel del terminal El Beaterio de

Petrocomercial” —EPN — Autor: Francisco Andrade M - Pag. 30)
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La Refineria La Libertad con 60 afios de operacion en la
Provincia de Santa Elena es el centro refinador mas antiguo del
Ecuador, y ahora el segundo por su capacidad de produccion.
Durante los ultimos afios han existido varias denuncias, por la
contaminacion que se deriva de los efluentes que son
evacuados directamente al mar en la zona de La Carioca, en La

Libertad. Varias son las poblaciones afectadas.

1.2.2.1 Cifras relevante de la refineria La Libertad

o Requiere cabotaje continuo para abastecerse de
crudo.

o Volumen procesado por afio 14.03 MMB

o Aporte del Campo Ancoén 0.81 MMB

o Produccion de destilados 5.90 MMB

o Produccién de Fuel Oil (4) 7.42 MMB

o Abastece el 21.71 % de la Demanda Nacional y el

33.73 % de la demanda regional.

La Refineria La Libertad es de alta conversion para
procesar Fuel Oil y Residuo, aprovechando terreno

adicional, instalaciones portuarias y demanda de naftas



27

de alto octano importadas. A continuacion se presenta

una imagen de la Refineria la libertad.

Fig. 1.5Refineria La Libertad

A pesar de las buenas caracteristicas que posee la
Refineria La Libertad, la excesiva contaminacion
ambiental y el mal tratamiento de sus desechos afectan

el bienestar de los pobladores.

Esta contaminacion es proveniente de:

- Hornos, calderas, turbinas de gas del proceso.

- Calderade CO

- Sistema de quemado

- Incineradores

- Equipos obsoletos que producen mondxido y

diéxido de carbono.
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Perdida de producto y energia a causa de fugas
en los ductos, bridas y valvulas, producto de las
altas temperaturas, alta presioén, vibracion,
corrosion y friccion.

Motores de compresién interna que son utilizados
para comprimir los gases produciendo
considerables cantidades de di6éxido de carbono,
oxido de nitrégeno e Hidrocarburo volatiles.

Las Torres de enfriamiento que expulsan a la
atmosfera residuos de hidrocarburo.

Las areas de tanques, islas de cargas, surtidores
de despacho, bombas y laboratorios donde se

trabaja con gasolina.[9]
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1.2.3 Algas en la Provincia de Santa Elena

Las playas de la Provincia de Santa Elena contienen valores
hidrobiolégicos importantes, por ejemplo se encuentran
concentraciones de clorofila que van del 0,5 a 1,8 mg/m?, que

indican presencia de biomasa fitoplanctonica. [10]

Debido a que existe presencia de diatomeas como:
Rhizosolenia, Nitzschia, Coscinodiscus, Thalassiosira,
Chaetoceros y Cilindrotheca; y ademas dinoflagelados como:
Protoperidiniumsp, Protoperidiniumbrochii y Diplopsalisminor,
aungque aun no se ha estudiado totalmente el mar peninsular,
por lo que se considera que pueden existir otras especies de

algas.

También existen algas macroscopicas que constituyen parte
fundamental de la flora marina peninsular, que son las
principales afectadas por la contaminacion petrolera que se da

en la Peninsula de Santa Elena.
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Los principales géneros se muestran en la tabla 1.4:

Enteromorpha Hypnea Sargassum
Cladophora Gracilaria Padina
Chaetomorpha Gelidium Colpomenia
Melosyra Ahnfeltia Spatoglossum
Ulva Carollina Dyctiota
Codium Pterocladia
Briopsis Amphiroa
Menostroma Jania
Boodlea Pterosiphonia

Tabla 1.4Flora marina peninsular

Fuente: Tesis “Elaboracion del Plan de contingencias para las
operaciones hidrocarburiferas desarrolladas en el campo Gustavo
Galindo Velasco” — EPN — pag. 24 — Autores: Luis Velastegui y Cynthia

Veloz

En el 2006 se presentaron investigaciones hechas por el
Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR) [11] en el mar
peninsular cuyos resultados mostraban que las especies de
mayor ocurrencia en el é&rea en estudio fueron
Thalassiosirasubtilis y PseudoNitzschiadelicatissima

observadas en los contajes celulares.

Mientras que en muestras de red (50u), se registraron especies

tipicas de ambiente marino: Coscinodiscusexcentricus,
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Leptocylindrusdanicus, Cyclotellamenenghiniana,

Dactyosolenmediterraneus, Thalassiosirasubtilis.

Los estudios realizados por el INOCAR (aflo 2006), muestran
diversidad de algas en las costas peninsulares, entre ellas esta
la Pseudo-nitzschiadelicatisiima, que se encuentra en las areas

de transectas 3 y 5.

Area de Transectas: Corresponden cinco transectas:
Transecta 1: Estaciones 1 a 4.

Transecta 2: Estaciones 5 a 8.

Transecta 3: Estaciones 9 a 12.

Transecta 4: Estaciones 13 a 16.

Transecta 5: Estaciones 17 a 20.

En la figura 1.6 se detalla la ubicacién de las algas en areas

peninsulares:
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Fig. 1.6Ubicacién de algas a estudiar en costas peninsulares

La figura anterior muestra que hay grandes concentraciones de

microalgas que tienen buenas caracteristicas para la extraccion

de biocombustibles frente a la costa de la poblacion de San

Pablo, sector reconocido por ser una zona pesquera de la

Peninsula de Santa Elena que cuenta con zonas deshabitadas,

en las que actualmente no se encuentra vegetacion alguna.

Ademas cuenta con una amplia playa en la cual se pueden

extraer diversidad de recursos marinos. Razén por la cual el

proyecto de produccion de biodiesel se la realizara en esta zona

penin

sular.
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Agua

San Pablo es un pueblo ubicado a la orillas del mar, por lo tanto
cuenta con grandes volumenes de agua, lo cual favorece el
crecimiento y produccion de aceite. Esta fuente de agua es

netamente salina, proveniente de la playa de San Pablo.

Ademas debido a que el agua no se contamina en el proceso de
produccién de aceite, puede ser reutilizable casi en su totalidad,
por lo que no es requisito estar en presencia de un flujo de agua

continuo.

Nutrientes

Para la produccion de biomasa de Microalgas es necesario
tener en cuenta el tipo de alga utilizado, debido a que tienen

diferentes comportamientos a los tipos de nutrientes.

La fuente de nutrientes se la puede obtener realizando
modificaciones al sistema de aguas servidas que actualmente

posee dicha poblacion.

Actualmente varios paises utilizan el método de cultivo de

Microalgas por medio de la masificacion, ellos preparan un
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medio donde las Microalgas alcanzan su maximo rendimiento

productivo.

Di6éxido de carbono

Las microalgas utilizan altos voliumenes de CO; provenientes de
procesos industriales y de generacion, por lo que es necesario
tener una fuente contaminante para que los cultivos de

Microalgas puedan ser altamente eficientes.

Actualmente se estd desarrollando un proyecto de
almacenamiento de gas licuado cerca de la zona, por lo que es
necesario hacer un andlisis de que tanta contaminacion con
CO, puede representar este proyecto, sin descartar las
opciones de utilizar las emisiones de CO, de la centrales de
generacion que se encuentran en la peninsula de Santa Elena y
de la contaminacion que se genera a diario en la refinerias de

petréleo.
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Andlisis de transectas 3y 5

Luego de escoger las respectivas muestras y realizar los
analisis de clorofila, biomasa celular, fitoplancton (Red 50

u) y contajes celulares se determind lo siguiente:
Area de Transectas
“Transecta 3” Estaciones 9 a 12:

Clorofila.- En flujo (E.11), se registré concentraciones de
1.18 mg/m® a nivel superficial. En el estrato del medio
(E.12), se observaron bajas concentraciones de 0.78
mg/m>. En el estrato de fondo (E.11) se registr6 una
concentracion de 0.68 mg/m®. Los menores valores se

encontraron en superficie con 0.08 mg/m?® (E.12).

En reflujo (E.10), se observaron altas concentraciones de
1.40 mg/m® a nivel superficial. En el estrato de medio
(E.11), se registr6 una concentracién de 0.92mg/m®. En
el estrato de fondo (E.11) se registré un valor de 0.44
mg/m®. Los menores valores se encontraron en el estrato

de fondo (E.12) con 0.06 mg/m?®.
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Biomasa Celular

Superficie: En flujo se observé una concentracion celular
de 825 cel/l. La mayor biomasa celular se registro en la
estacion 9 con 267 cel/l y la menor se observo en la
estacion 11 con 167 cel/l registrandose un total de 18

especies.

En reflujo se observé una concentracion celular con 781
cel/l. La mayor biomasa celular se registré en la estacion
12 con 271 cel/l y la menor biomasa se observo en la
estacion 9 con 155 cell/l, registrandose un total de 14

especies.

La composicién de las especies fueron:
Thalassiosirasubtilis,
MesodiniumrubrumCoscinodiscusexcentricus, Pseudo-

nitzschiadelicatissima, Gymnodiniumsp.
Fitoplancton (Red 50 u).

Arrastres superficiales.- En la estacion 9 se registro
una muy abundante densidad celular de 4.158 cel/m®y
45 especies distribuidas en: Diatomeas (26),

dinoflagelados (17), tintinnidos (2). Los géneros
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predominantes fueron: Pyrocystissteinii,
Protoperidiumdepressum, Goniodomapolyedricum,

Leptocylindrusdanicus, Chaetocerosdebilis.

En esta transecta se registré un total de 10.188 cel/m®.
La menor abundancia relativa se observd en la estacion

11 con 1.806 cel/m®

“Transecta 5 “Estaciones 17 a 20:

Clorofila a.- En flujo (E.17-18), se registraron nucleos de
clorofila con 1.64-3.52 mg/m?® a nivel superficial. En el
estrato del medio (E.20), se observo una concentracion
de 0.78 mg/m>. En el estrato de fondo (E.17-18) se
registraron repuntes de clorofila con 1.38-1.49 mg/m?°.
Los menores valores estuvieron en el estrato superficial

con 0.12 mg/m? (E.20).

En reflujo (E.17), se observd una concentracion de 1.50
mg/m? a nivel superficial. En el estrato de medio (E.17),

se registré una alta concentracién de 1.42 mg/m?®. En el
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estrato de fondo (E.20) se registré un valor bajo con 0.04

mg/m?®, siendo el menor valor dentro de este perfil.
Biomasa celular

Superficie: En flujo se observé una alta concentraciéon
celular de 1.013 cel/l. La mayor biomasa celular se
registr6 en la estacion 20 con 328 cel/l y la menor se
observé en la estacion 18 con 137 cel/l registrandose un

total de 27 especies.

En reflujo se observé una baja biomasa celular de 892
cel/l. La mayor biomasa celular se registré en la estacion
20 con 335 cel/l y la menor biomasa se observé en la
estacion 18 con 139 celll, registrandose un total de 19

especies.

La composicion de las especies fueron: Pseudo-
nitzschiadelicatissima, Rhizosoleniaimbricata,
Thalassiosirasubtilis, Mesodiniumrubrum,
Gymnodiniumsp.

Fuente: Maria Elena Tapia, Acta oceanografica del pacifico. Vol. 15,

N°1, 2009 “Productividad del fitoplancton en la bahia de Santa Elena,

Ecuador durante mayo del 2006”
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1.3 Proyecto MDL y Protocolo de Kioto

1.3.1 Proyecto MDL

La mitigacion del cambio climatico es prioritaria para la mayoria
de los paises del mundo y aunque los paises en vias de
desarrollo, por ahora, no tienen responsabilidades de reduccién
de emisiones, sus contribuciones pueden ser recompensadas.
Muchos son los proyectos que pueden generar reducciones/
remociones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y recibir un reconocimiento monetario por este servicio: los
forestales y de bioenergia estan en la lista. El aumento de la
cobertura vegetal a través de plantaciones forestales, sistemas
agroforestales, sistemas silvopastoriles y regeneracion forestal
asistida remueve CO, de la atmdsfera a través del proceso de
fotosintesis, mientras que la biomasa y los residuos de biomasa
usados para la generacion de energia reducen las emisiones
GEIl a través de la sustitucion de combustibles fosiles y la

evitacion de su decaimiento/liberacion.
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1.3.2 La Convencién sobre el climay el Protocolo de Kioto

En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC)(1992) los paises del mundo reconocieron
el problema del calentamiento global y acordaron hacer
esfuerzos para reducirlo. El objetivo de la convencién es
estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
a un nivel que prevenga interferencias antropogénicas
peligrosas con el sistema climético. Se establecio que la meta
se alcanzaria en un plazo que permita que los ecosistemas se
adapten naturalmente al cambio climatico, que asegure que la
produccion de alimentos no se vea amenazada y que garantice

las condiciones para el desarrollo sostenible.[12]

1.3.3 MDL

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), permite a los paises
industrializados a adquirir Certificados de Reduccion de
Emisiones (CERs) provenientes de actividades de proyecto

implementadas en paises en desarrollo.[13]

Las Unicas actividades forestales elegibles bajo el MDL son

forestacion y reforestacion. Estas pueden incluir forestacion o
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reforestacion de tierras degradadas, conversion de tierras
agricolas a sistemas agroforestales y plantaciones forestales,

entre otras.

Proyecto de obtencidén de biocombustible a partir de algas
con respecto al MDL

El estudio de desarrollar una alternativa de elaborar un
combustible limpio a partir de algas marinas, no afecta al medio
ambiente; por lo tanto no contribuye con las emisiones de gases
de efecto invernadero que contaminan al planeta; tal como se

menciona en el protocolo de Kioto.

Con respecto a las actividades forestales elegibles bajo el MDL,
el espacio fisico que se estudiard para realizar el cultivo de
algas marinas previo a la obtencibn de biocombustible,
constituye tierras degradadas y abandonadas, que
anteriormente fueron usadas como camaroneras. Lo cual
implica una reforestacion de estos terrenos aridos, con algas
marinas que contribuyen a la proteccién del medio ambiente; ya

que éstas se alimentan de CO,.[14]
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1.4 Analisis de la constitucion del Ecuador con respecto al medio
ambiente

En el desarrollo de nuestro proyecto es muy importante tomar en
cuenta las leyes y normas que se deben considerar y respetar en lo
gue concierne a la proteccion del medio ambiente. Es decir se debe
considerar no solo los aspectos desde el punto de vista econémico
del proyecto, sino también aspectos ambientales del sector objetivo,
donde implantaremos la infraestructura necesaria para desarrollar la
materia prima (algas marinas) y obtener los resultados

(biocombustible).

Debemos hacer énfasis que el objetivo de nuestro proyecto es
implementar en el mercado ecuatoriano el uso de energias
renovables como lo son los biocombustibles, con el fin de
reemplazar poco a poco el uso del petréleo, que es un contaminante
y optar por un combustible natural que reducird las emisiones de
efecto invernadero; tal como lo promueve el Art. 89 Seccidon Segunda
del medio ambiente y el Art. 15 de la constitucion Capitulo segundo

Derechos del buen vivir Seccién primera Agua y alimentacion.

Cabe recalcar que el proyecto que consiste en obtener combustible a
partir de algas marinas, no contamina el medio ambiente con gases

de efecto invernadero. Por lo tanto la investigacion se encamina a lo
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gue sefala la politica del sector eléctrico, que se explicara

posteriormente.

A continuacion destacamos puntos importantes de la constitucion del

Ecuador con respecto al medio ambiente: [15]

1.4.1 Seccion segunda del medio ambiente

Art. 86.- El Estado protegera el derecho de la poblacion a vivir
en un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable. Velard para que este
derecho no sea afectado y garantizard la preservacion de la

naturaleza.

Se declaran de interés publico y se regularan conforme a la ley:

La preservacion del medio ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio

genético del pais.

La prevencion de la contaminacion ambiental, la recuperacion
de los espacios naturales degradados, el manejo sustentable de
los recursos naturales y los requisitos que para estos fines

deberan cumplir las actividades publicas y privadas.

El establecimiento de un sistema nacional de areas naturales

protegidas, que garantice la conservacion de la biodiversidad y
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el mantenimiento de los servicios ecoldgicos, de conformidad

con los convenios y tratados internacionales.

Art. 87.- La ley tipificara las infracciones y determinard los
procedimientos para establecer responsabilidades
administrativas, civiles y penales que correspondan a las
personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, por las
acciones u o0 misiones en contra de las normas de proteccion al

medio ambiente.

Art. 88.- Toda decision estatal que pueda afectar al medio
ambiente, debera contar previamente con los criterios de la
comunidad, para lo cual ésta sera debidamente informada. La

ley garantizara su participacion.

Art. 89.- El Estado tomara medidas orientadas a la consecucion

de los siguientes objetivos:

Promover en el sector publico y privado el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no

contaminantes.

Establecer estimulos tributarios para quienes realicen acciones

ambientalmente sanas.
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Regular, bajo estrictas normas de bioseguridad, la propagacion
en el medio ambiente, la experimentacién, el uso, la
comercializacion y la importacion de organismos genéticamente

modificados.

Art. 90.- Se prohiben la fabricacién, importacion, tenencia y uso
de armas quimicas, biolégicas y nucleares, asi como la
introduccién al territorio nacional de residuos nucleares y

desechos toxicos.

El Estado normara la produccion, importacion, distribucion y uso
de aquellas sustancias que, no obstante su utilidad, sean

toxicas y peligrosas para las personas y el medio ambiente.

Art. 91.- El Estado, sus delegatarios y concesionarios, seran
responsables por los dafios ambientales, en los términos

sefalados en el Art. 20 de esta Constitucion.

Tomara medidas preventivas en caso de dudas sobre el
impacto o las consecuencias ambientales negativas de alguna

accion u omision, aunque no exista evidencia cientifica de dafio.

Sin perjuicio de los derechos de los directamente afectados,

cualquier persona natural o juridica, o grupo humano, podra
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ejercer las acciones previstas en la ley para la proteccion del

medio ambiente.

Capitulo segundo derechos del buen vivir - seccion
primera - aguay alimentacion

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico
de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida.

Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al
acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y
nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en
correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones

culturales.

El Estado ecuatoriano promovera la soberania alimentaria.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un
ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, que garantice la

sostenibilidad y el buen vivir, sumakkawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la

conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
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integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del
dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el
uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia,
comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento y
uso de armas quimicas, biolégicas y nucleares, de
contaminantes organicos persistentes altamente téxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y
agentes biolégicos experimentales nocivos y organismos
genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana
O que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y

desechos toxicos al territorio nacional.
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1.4.3 Seccion séptima - biosfera, ecologia urbanay energias
alternativas.
Art.413.- EI Estado promoverd la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la

soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas

ni el derecho al agua.

Art.414.- ElI Estado adoptard& medidas adecuadas vy
transversales para la mitigacion del cambio climatico, mediante
la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara
medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y

protegera a la poblacién en riesgo.

Art.415.- El Estado Central y los Gobiernos Autbnomos
descentralizados adoptaran politicas integrales y participativas
de ordenamiento territorial urbano de uso del suelo. Los
gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran
programasde uso racional de agua y de reduccion, reciclaje y

tratamiento adecuado de desechos sdlidos y liquidos.
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1.4.4 Leyes y Politicas

Ley de gestién ambiental.

Establece los principios y directrices de la politica ambiental;
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestion
ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones

en esta materia.

Ley del sector eléctrico

Esta en proceso de elaboracion, pero establecera los principios
y directrices de la politica energética del sector eléctrico,
energias renovables (entre ellas biocombustibles) y eficiencia

energética.

Politicas ambientales

D.E. No. 1815 “Declara como politica de Estado la adaptacion y
mitigacion al cambio climatico y establece que todos los
proyectos que ejecuten las entidades del sector publico tendran
la obligacibn de contemplar en su ingenieria financiera una
clausula de adicionalidad con la finalidad de acceder en lo

posterior a MDL.
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Politicas energéticas

Promover el desarrollo sustentable de los recursos energéticos

e impulsar proyectos con fuentes de generacion renovable.

Implementar tecnologias de uso eficiente de la energia,
desarrollar planes de reduccién de pérdidas y promover el uso

racional y eficiente de la energia en la poblacion.

1.5 Descripcion del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo principal realizar un estudio

de proceso de produccion de biodiesel usando algas.

Previo a esto se analizaran aspectos: econdmicos, técnicos, y area
de factibilidad para el cultivo de las algas; de los procesos y

métodos aplicables para la obtencion de biodiesel.

Luego se explicara el proceso final, que dara como resultado el
biodiesel y se implementara esta alternativa de produccion de

combustible en la Peninsula (Ecuador).



CAPITULO 2

MATERIA PRIMA Y METODOS
APLICABLES PARA LA
OBTENCION DE ACEITE ALGAL
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En este capitulo analizara la materia prima que se utilizara para producir
biocombustible, en este caso las algas marinas. Se dara a conocer las
formas que existen para cultivarlas y los métodos para extraer el aceite, que

hara posible la obtencion de biodiesel.

También se analizard un lugar estratégico en el Ecuador donde se efectuara
el estudio y qué tipo de algas podemos utilizar para la obtencion de

combustible.

2.1Algas

Son organismos autétrofos, que realizan la fotosintesis, tomando para
ello grandes cantidades de dioxido de carbono que se encuentran en su

entorno acuético.

No son plantas, pero si son similares a ellas. Las algas producen
lipidos, crecen con rapidez y no necesitan del uso de tierras de cultivo
productivas. Algunas de ellas emplean diferentes fuentes alternativas de

nutricion, como las aguas residuales.

Son los mas eficientes conversores de energia solar debido a su
sencilla estructura celular. Ademas al estar suspendidas en agua, tienen
un mejor acceso al CO; y otros nutrientes. Se encuentran ampliamente
distribuidas en la biosfera adaptadas a una gran cantidad de

condiciones.
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Las Microalgas son una fuente de produccion de energia continua,
inagotable y no contaminante porqgue no moviliza carbono fésil. Por lo
gue reduce considerablemente el efecto invernadero y a su vez
restablecer el equilibrio térmico del planeta.

Por lo que se considera que las Microalgas son las captadoras de
radiacion solar mas eficaces, también crecen rapidamente y se
desarrollan en unos pocos dias, algo que no sucede con el girasol, soja,

mostaza y palma.

2.1.1. Especies de microalgas y su nivel de contenido de lipidos

Las microalgas tienen una extensa variedad de especies,
debido a que éstas se desarrollan en diferentes ambientes.
Actualmente se han tipificado mas de 65 000 especies, y cada
una de estas producen diferentes tipos de lipidos, hidrocarburos
y otros aceites complejos, de las cuales no todas son aptas
para producir biodiesel.[16]

En algunas microalgas el contenido de aceite puede exceder el
80 % de peso de biomasa seca, pero la mayoria de ellas

poseen niveles del 20 al 50 %.
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En la figura 2.1 que se muestra a continuacion se detalla los

diferentes tipos de algas:

Fig. 2.1Tipos de algas

Los lipidos de las microalgas son principalmente ésteres de
glicerol formados por acidos grasos con cadenas constituidas
de 14-20 atomos de carbono, los cuales pueden ser saturados o

insaturados.

Entre los &cidos grasos poli insaturados que se presentan mas
a menudo en las microalgas estan:

e Acido eicosapentaenoico

e Acido arachidénico

e Acido linoleico

e Acido linolénico
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Estos acidos tienen importante aplicaciones terapéuticas como
por ejemplo: reduccion del colesterol en la sangre, proteccion
frente a las enfermedades coronarias y cardiovasculares,
disminucién de procesos inflamatorios cronicos, mejoria de la
vision, favorecimiento del desarrollo neurolégico infantil.
Aumentar su contenido dentro de la célula resulta por lo tanto,

interesante para algunos empleos comerciales.

Los triglicéridos son los lipidos de reserva por excelencia,
pudiendo llegar a constituir hasta el 80% del total de la fraccion
lipidica total y se acumulan principalmente en forma de gotitas

de aceite en el interior del citoplasma.

Las otras clases de lipidos estan representadas principalmente
por lipidos polares que son componentes importantes de la
membrana citopldsmica y la membrana tilacoidal que
constituyen los cloroplastos. Entre ellos encontramos a los
fosfolipidos y galactolipidos en porcentaje variable segun las

especie.

La cantidad total de lipidos, asi como la tipologia de los &cidos

grasos presentes, ademas de ser especifica para cada especie,
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esta ligada a factores ambientales como la intensidad luminosa,
pH, salinidad, temperatura, concentracion de nitrégeno y otros

nutrientes en el medio de cultivo.

Modificando uno o mas de estos parametros, el alga reacciona

modificando su perfil quimico.

A continuacioén en la tabla 2.1 se muestra el contenido de aceite

de algunas especies de microalgas.[17]

Especie Contenido de aceite (% peso de biomasa
seca)
Botryococcusbraunii 25-75
Chlorellasp 28-32
Crypthecodiniumcohnii 20
Cylindrothecasp 16 -37
Dunaliellaprimolecta 23
Isochrysissp 25-33
Monallanthussalina 20
Nannochlorissp 20-35
Nannochloropsissp 31-68
NeochlorisOleoabundans 35-54
Nitzschiasp 45 -47
Phaeodactylumtricornutum 20-30
Schizochytriumsp 50-77
Tetraselmissuecica 15-23

Tabla 2.1 Contenido de aceite de algunas especies de microalgas

Fuente: Introduccion a Ingenieria Bioquimica produccion de biodiesel a partir de Microalgas,
Autores: Camila Barraza - Vanessa Collao - Camila Espinoza - Francisco Moya - Gabriel Thun -
Mauro Torres “Biodiesel frommicroalgae”, YusufChisti. Institute of Technology and
Engineering, Massey University, Private Bag 11 222, Palmerston North, New Zealand.
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La diversidad de las algas ha obligado a dividirlas en tres
grandes grupos, y estos son:

Diatomeas (Bacillariophyceae): Dominan en el fitoplancton de
los océanos. También pueden encontrarse en agua fuera de los
océanos. Existen alrededor de 100 mil especies conocidas.
Contiene silice polimerizado en sus paredes celulares. Todas
sus células almacenan carbén en diversas formas, por ejemplo
almacenan carb6on en forma de aceites naturales o como

polimeros de carbohidratos.[18]

Seleccion de la especie de microalga més eficiente.

Para la elaboracién de biodiesel a partir de microalgas debemos
tomar en cuenta varios parametros, el principal es la de
seleccionar la especie adecuada.

La especie debe ser; de crecimiento rapido, alto contenido de
producto de alto valor agregado, desarrollo en ambientes
extremos, células grandes en colonias o filamentos, gran
tolerancia a condiciones ambientales, tolerancia a altos niveles
de diéxido de carbono (15 % o mas), a contaminantes y al
efecto fisico de la agitacion o turbulencia. Ademas no debe

excretar auto- inhibidores.
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Las especies que mas destacan para la produccion de
biocombustible son: Chlorella, Dunaliella, Nannochloris vy
Botryococcusbraunii. Nannochloris y Dunaliella son especies
con buenas ventajas para ser cultivas en zonas costeras.

La tabla 2.2 muestra las especies de algas utilizadas por

algunas refinerias.[19]

Chlorella 70-175 40% Nuevo México
Dunaliella 140-145 57 % Israel
Spirulina No obtiene Estanque, casi total Hawai
Varias 10000 Variable Alicante (Espaiia)
No citada 65—-75 Variable Sevilla (Espafia)
Varias 3000 Variable Argentina, Oil Fox

Tabla 2.2Rendimiento de algas utilizadas por algunas refinerias

Fuente: Las Microalgas oleaginosas como fuente de biodiesel: retos y oportunidades,
autor: Maribel M. Loera-Quezada y Eugenia J. Olguin



58

2.1.3. Métodos de cultivo de microalgas

Las formas mas conocidas de producir microalgas son:

2131

Estanque de microalgas

Los fotobiorreactores

Estanque de microalgas

Forma mas simple de cultivo, se trata de piscinas
expuestas a la luz solar. Existen dos tipos de cultivos de
estanques:

e Cultivos en estanques al aire libre

e Cultivos de tanques de invernadero

Cultivos en estanques al aire libre

Forma sencilla de cultivar microalgas; son piscinas
descubiertas expuestas al sol, el agua contiene
nutrientes para que las microalgas se reproduzcan mas
rapido. Sistema menos eficiente pero el mas econémico,

a nivel industrial no resulta rentable.

Cultivos de tanques en invernaderos
Se utilizan tanques de agua para los cultivos de
microalgas protegidos por invernaderos, este sistema

permite un mejor control de la temperatura y menor



59

pérdida de agua, lo cual provocan una mayor

reproduccion y por lo tanto mayor rendimiento.

Los estanques se disefian de tal manera que dentro ellos
sea posible hacer circular agua y nutrientes
constantemente, alrededor y conjuntamente con las
microalgas; y también son poco profundos para que la luz
pueda penetrar.

De tal manera las microalgas se mantienen suspendidas
en el agua y, con frecuencia regular, son traidas a la
superficie. Es decir, el agua y los nutrientes para las
microalgas son suministrados constantemente. El agua
gue contiene algas es recibida al otro lado del estanque.
Es necesario un sistema de “cosecha” para separar el
agua de las algas que contienen aceite natural.

En la figura 2.2 que se muestra a continuacion
observamos los estanques o sistemas abiertos para el

cultivo de algas.
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Fig. 2.2 Estanques o sistemas abiertos

Los fotobiorreactores

Es un sistema capaz de generar la fotosintesis de las
clorofilas existentes en los ecosistemas marinos con el fin
de producir microalgas, tanto para propésitos de
investigacion multidisciplinar, como para la obtencion de
biocombustibles alternativos. Son colocados al exterior
para captar mayor cantidad de radiacién solar, asi
aprovechan la radiacion natural y la artificial, lo que les
da mayor ventaja frente a los estanques. Pueden ser
situados también dentro de invernaderos de plasticos o
de cristal, para asi disponer de una temperatura
ambiente mas elevada. Son muy costosos.

En la figura 2.3 se puede observar un fotobiorreactor:
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Fig. 2.3 Fotobiorreactor

Requisitos de un Fotobiorreactor

Una planta (foto-bio-reactor) destinada a la produccién
foto-biolégica de hidrégeno debe cumplir

simultdneamente con una serie de requisitos:

1) Ya que el hidrégeno debe ser recolectado, el foto-bio-

reactor debe ser un sistema cerrado.

2) Ya que debe ser posible mantener un monocultivo por

un tiempo prolongado, la esterilizacion del foto-bio-

reactor debe ser rapida y practica.

3) Debe utilizar la luz solar como fuente de energia
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4) Ya que la productividad de un foto-bio-reactor es
limitada por la cantidad incidente de luz, la relacién entre

la superficie y el volumen debe ser alta.

5) Ya que las eficiencias foto-quimicas son bajas (10 %
tedrico), y tienden a decrecer a altas intensidades de luz,
es importante diluir y distribuir la luz lo mas posible a
través del volumen del reactor o a través del mezclado a
altas tasas del monocultivo, para que las células solo

estén expuestas a la luz por un corto periodo de tiempo.

Rendimientos energéticos de los Foto-bio-reactores

A un nivel méximo de eficiencia de conversion de luz
solar (10 %), un proyecto de un fotobio-reactor de 1.000
hectareas podria producir teéricamente 21.300 tonde
hidrogeno molecular por afio, lo cual es equivalente a 3
PJ (3*1015 J). Un sistema de las mismas caracteristicas
en el desierto podria producir teéricamente 4,6 PJy 5,23
PJ de energia a base de hidrogeno por afio, dada la

mayor incidencia relativa de la luz solar en estas areas.
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Una ventaja adicional, es que los sistemas foto-
biolégicos de produccion de energia pueden producir
“hidrégeno limpio” (entre un 10-20 % de CO, adicional),
el cual puede ser transportado facilmente y usado
directamente en las células de combustible de

hidrégeno.[20]

Raceways y Sistemas de Acuicultura por Etapas

Los sistemas de raceways, también conocidos como
sistemas de flujo continuo, fueron desarrollados para
estimular la acuicultura en territorios tierra adentro.

El raceway se fundamenta en el movimiento continuo de
agua dentro de la estructura para mantener sus niveles
de calidad. Los Sistemas de Acuicultura por Etapas, que
implican el uso de una serie de raceways dentro de la
infraestructura acuicola, representan lo Ultimo en
tecnologia de raceways.

Generalmente, una aireacion adecuada de los raceways
puede ser muy costosa, debido a que se necesita
bombear grandes volumenes de agua a intervalos
regulares para mantener una buena aireacion. La
manguera difusora Aero-Tube™ de Colorite ayuda a

reducir drasticamente dichos costos, mediante la
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continua y eficiente entrega de oxigeno, con muy bajo
mantenimiento.
En las figuras 2.4 y 2.5 que se muestran a continuacion

se aprecian el sistema raceway, que se puede utilizar

para cultivar algas marinas.

Fig. 2.4 Sistema Raceway al aire libre con tubos de

aireacion

Fig. 2.5 Raceways externos para maternizacion con

manguera difusora
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2.1.4. Métodos para la obtencion de aceite algal

Cuando las algas estan secas retienen el aceite, que puede ser
extraido con una prensa de aceite. Muchas empresas de aceite
vegetal utilizan una combinacion mecéanica y solventes quimicos

para la extraccion del aceite.

2.1.4.1 Método de prensado

Prensado simple

La prensa extrae el aceite mecanicamente mediante
friccién lo que da lugar a una generacion de calor. El
aceite producido se desliza por las superficies metélicas.

El rendimiento depende de la presion que se ejerza.

La presion interna en una prensa es de 2800 a 3000
kg/cm?, que produce el consiguiente desgaste. En el
aceite se puede encontrarse material de desgaste de

hierro, en el producto final en pequefias cantidades
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Fig. 2.6. Prensa modelo XP 100

La prensa tiene grandes posibilidades de ajustes.
Procesa alrededor de 150 kg materia por hora. Se puede
ajustar la presion en la camara de prensado mientras que

estd en marcha.

Dispone de una serie de sensores que interrumpen la
operacion cuando existe un impedimento. Esto puede ser
muy interesante para una maquina que esta disefiada
para estar en marcha las 24 horas por dia todos los dias

del afo.

La maquina dispone de un motor, imanes en las

entradas, posibilidad de precalentar la semilla a una
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temperatura determinada para mantener una produccion

bien definida y estable.

Prensado mas solvente organico

La extraccion con el método de expeler/exprimir puede
usarse solo o combinado con la extraccion con solventes

organicos.

Se puede extraer aceite de las algas usando productos
guimicos. Los dos métodos comunmente utilizados son la
extraccibn con solventes organicos y la extraccion

Soxhlet que es mas utilizada a nivel laboratorio.

Se han utilizado benceno y éter, pero la sustancia
guimica mas empleada para la extraccién con solvente

es el ciclohexano, que es relativamente barato.

La extraccién con solventes es basicamente un proceso
de difusion de un solvente en las células que contienen
aceite como materias prima, dando como resultado una

solucién de aceite en solvente.
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Después de que el aceite se haya extraido por el método
de expeler/ exprimir, se mezcla la pulpa restante con
ciclohexano para extraer el aceite residual. El aceite se
disuelve en el ciclohexano, y la pulpa se elimina de la
solucion. Se separan el aceite y el ciclohexano por
destilacion. El disolvente recuperado se recicla para
volver a ser utilizado y la biomasa residual se puede
dedicar a fines energéticos, alimentacion animal o como
materia prima para extraccidon de otros compuestos de

valor afadido.

De esta forma, si se emplea un disolvente adecuado se
producira un aceite muy similar al obtenido a partir de los
cultivos vegetales que a se utilizan para la produccion de

biodiesel.

La desventaja de la utilizacibn de solventes para la
extraccién de aceites es el peligro inherente al trabajar
con productos quimicos. Los solventes quimicos

presentan riesgos de explosion.
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Estas dos etapas, extraccion con prensa y la extraccion
con solventes organicos, seran capaces de sacar mas

del 95% del aceite total presente en las algas.

Se considera que es necesario 1,5 kg de solventes
(ciclohexano) para tratar 1kg de microalgas después de

la extraccion de aceite por prensado.

Extraccion Enzimatica

La extraccion enzimética se fundamenta en la utilizacion
de agua como disolvente y en enzimas que degradan las
paredes celulares para facilitar la separacion del aceite y
de las proteinas. El aceite que se encuentra dentro de
células de las algas, esta vinculado con una importante
cantidad de carbohidratos como almidén, celulosa, y
pectinas. El contenido de la célula est4 rodeado por una
pared espesa que debe ser abierta para que se liberen

las proteinas y el aceite.

Después de la apertura por degradacion enzimatica, se

utiliza vapor para el fraccionamiento de los componentes.
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Las enzimas utilizadas pueden ser celulasa o
glicoproteinasa. La celulasa es la enzima que se encarga
de la descomposicién de la celulosa de las plantas. La
celulosa es un polisacarido que forma la membrana de
las células vegetales y que constituye la principal materia
estructural de los vegetales, especialmente las paredes.
La glicoproteinasa provee las mismas funciones que la
celulasa pero es mas efectivo en las paredes celulares
de las microalgas, cuya estructura contiene mas

glicoproteinas que celulosas.

Este método, que se llama “hidrélisis enzimatica”’, es
ventajoso porque no genera productos toxicos durante el
proceso productivo. No se utiliza hexano u otros
solventes organicos, hay menos riesgos
medioambientales. Los productos obtenidos son de

calidad superior.

Ademas, las enzimas pueden ser recicladas y volver a
utilizarse en un préximo proceso extractivo. En
consecuencia se trata de un proceso mucho menos

contaminante, debido a que se obtiene un producto
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biodegradable con el uso de un reactivo que también es

biodegradable.

En la actualidad, la hidrolisis enzimatica se produce
mediante una enzima proveniente de Candida antarctica.
En Argentina, por ejemplo, han hecho investigaciones
para utilizar esta técnica, sin embargo en Argentina no
existen empresas que se dediquen a inmovilizar enzima,
no queda otro remedio mas que importarlas. Inmovilizar
enzimas implica aislarlas, por ejemplo, de algun érgano
como higado porcino o producirlas por biotecnologia y
luego pegarlas a una matriz polimérica para asegurar que
perduran durante y después del proceso de produccion.
Al estar inmovilizadas las enzimas se favorece su
procesamiento. En la etapa final se filtra la mezcla
resultante y puede separarse facilmente el producto
obtenido de los reactivos utilizados para obtener las

enzimas.
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Extraccién con ultrasonido

Uno de los métodos mas prometedores para realizar una
disrupcion para recuperar productos intracelulares de las
microalgas consiste en la aplicacion de ultrasonidos de

alta frecuencia.

La extraccion asistida por ultrasonido utiliza sonidos de
alta frecuencia (aproximadamente 20 KHz), con el fin de
desprender el compuesto buscado de la materia vegetal.
Las particulas solidas y liquidas vibran y se aceleran ante
la accion ultrasénica, como resultado el soluto pasa

rapidamente de la fase sélida al solvente.

Los fendmenos fisicos que afectan la extraccion de
sustancias se ven afectados por la sonificacién. Al reducir
el tamafio de las particulas de la materia vegetal se
aumenta el area de exposicion al solvente y a la
cavitacion. El ultrasonido ademas facilita la rehidratacion
del tejido si se estan utilizando materiales secos al abrir
los poros, lo cual a su vez incrementa el transporte de
masa de los constituyentes solubles por difusion y

procesos osmoticos.
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En la figura 2.7 siguiente se observan distintos equipos
experimentales comunmente utilizados en la extraccion

de sustancias asistida por ultrasonidos.

nMatenal vegeal
v solvents
Agua

R -
~\<’ \ /
Tanguc de e 5
acero inoxidabie £
e
|

Transauctor en
Ia base del tanque

Agitador mecanico

Extraccion de masa I =
~

N
Tanguc do \

acero Inocxigable

e e e
e

" ~
Transductores en
la base del tangue

Bocina de ultrasonido

rl l-| - Agitador
Termometo —-\ mecanico

«\ J
Chaqueta

Extraccion cxtorna
de massa para calentar
v enfroar

Fig. 2.7. Equipos experimentales utilizados para la extraccion por

ultrasonido

No es dificil la extraccion asistida por ultrasonidos en
laboratorio utilizando un bafio, equipos que son
facilmente adquiribles en el mercado de varias marcas
internacionales. También se pueden conseguir equipos

de casas comerciales a escala industrial para utilizar en
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procesos como homogeneizacién, emulsificacion,
dispersion, molienda y limpieza. Hay empresas en el
mercado internacional que ofrecen el disefio de equipos
para llevar a gran escala los descubrimientos en
laboratorio. Algunos investigadores han propuesto
disefios de equipos de extraccion asistida por ultrasonido
para ser utilizados en la industria, como se muestra en la

fig. 2.8:
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Fig. 2.8.Equipo de ultrasonido modelo UIP 16000

Un aparato de ultrasonido se utiliza para crear burbujas
de cavitacion en el solvente. La explosion de estas
burbujas puede provocar su ruptura y la liberacion del

aceite que contiene.[21]
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2.1.4.3 Extraccion con fluidos supercriticos

En este proceso, se licua el didéxido de carbono y se
calienta a presion para que actie como solvente en la

extraccion de aceites.

Un fluido supercritico es un cuasi-estado con
propiedades intermedias entre liquidos y gases, como se

puede ver en Tabla 2.3:

Gas 1073 1074 1071
Liquido 1 1072 1076
Fluido super criticos 0.2-0.9 107* 1073

Tabla2.3 Orden de magnitud de fluidos en densidad, viscosidad y
difusividad.

Fuente: “Extraccion de compuestos bioactivos de microalgas
mediante fluidos
Supercriticos”, José Antonio Mendiola Leén, 2008

Tiene la propiedad de difundirse a través de los sélidos
como un gas, y de disolver los materiales como un
liguido. Adicionalmente puede cambiar rapidamente la
densidad con pequefios cambios en la temperatura o

presion. Estas propiedades le hacen apropiado como un
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sustituto de los solventes organicos en los procesos de

extraccion.

En un diagrama de fases clasico como el de la siguiente
figura, las curvas de fusion, sublimacion y vaporizacion,
muestran las zonas de coexistencia de dos fases. Hay un
punto de coexistencia de tres estados que se llama el

punto triple (PT).

El cambio de estado se asocia a un cambio brusco de
densidad y, para que se produzca, es necesario un
aporte extra de energia denominado entalpia de cambio

de estado.

Sin embargo, por encima del punto critico (PC), este
cambio de densidad no se produce, por eso se podria
definir este punto como aquel por encima del cual no se
produce la licuefaccién al presurizar, ni gasificacion al
calentar. Un fluido supercritico es aquel que se encuentra

por encima de dicho punto.
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En la figura 2.9 se muestra un diagrama de fases de los

estados de la materia

. FLUIDO
SOLIDO i K i
LIQUIDO i SUPERCRITICO

c i subcritica’

fusién

PT
W GAS
= Temp.

Fig.2.9Diagrama de fases sdlido/liquido/gas.
Fuente:Tesis Doctoral: Extraccion de compuestos bioactivos

de Microalgas mediante fluidos supercriticos, Autor: Jose
Antonio Mendiola Ledn

Pc: Presion critica; Tc: Temperatura critica; PC: punto
critico; PT: punto triple.
Esta region supercritica tiene unas propiedades que la

hacen peculiar.

Primero, la densidad que se encuentra por encima del
punto critico depende de la presion y de la temperatura,
pero en cualquier caso esta mas cercana de los liquidos

gque a la de los gases.
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Segundo, la viscosidad es mucho mas baja que la de los
liqguidos, lo que le confiere propiedades hidrodinamicas

muy favorables.

Tercero, la bajisima tension superficial permite una alta
penetrabilidad a través de solidos porosos y lechos
empaquetados. Los coeficientes de difusividad son
mucho mayores que en liquidos por lo que la
transferencia de materia es mas favorable. Un fluido
debe poseer una serie de propiedades, ademas de las
anteriormente mencionadas, para poder emplearse como

disolvente en la industria.

El diéxido de carbono es el fluido supercritico mas
utilizado debido a que no es toxico, no inflamable, no
corrosivo, incoloro, es de bajo precio, se elimina
facilmente y no deja residuos. Ademas, sus condiciones

criticas son relativamente faciles de alcanzar.

Los liquidos con densidades similares incrementan la
probabilidad de interaccién entre el dioxido de carbono y

el sustrato, de forma similar a la que haria un disolvente.
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Las difusividades de los gases, similares a las de los
fluidos supercriticos, son uno o dos 6rdenes de magnitud
mayor que los liquidos permitiendo una transferencia de
masa excepcional. Ademas, una baja viscosidad, similar
a la de los gases, permite a los fluidos supercriticos
penetrar los microporos de la matriz del material para
extraer los componentes deseados, en el caso de las

microalgas, seria el aceite.

La sinergia creada por la combinacion de densidad,
viscosidad, difusividad, y la dependencia de la presion y
temperatura, confieren a los fluidos supercriticos una

capacidad excepcional para la extraccion.

La extraccibn con fluidos supercriticos resulta,
especificamente con el diéxido de carbono, una
alternativa interesante para la extraccion y el
fraccionamiento de aceites vegetales, porque no posee
los inconvenientes de los disolventes organicos

tradicionales, tal como se ha mencionado anteriormente.
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Sin embargo la ventaja principal de utilizar el dioxido de
carbono supercritico esta en la pureza del aceite
obtenido por este medio en comparacion con los aceites

obtenidos con solventes organicos tradicionales.

Durante la extraccion, el dibxido de carbono es licuado
bajo presion y se calienta hasta el punto de fusion. Este
fluido licuado actia como disolvente en la extraccion del

aceite.

El equipo

Los elementos minimos que deben incluir un equipo de
extraccion supercritico se pueden ver en el esquema de
la Figura siguiente. EI diéxido de carbono, que
provienede la botella A es impulsado por la bomba B,
hasta que en la celda de extraccion C, donde se
encuentra la materia prima a extraer, se alcanza la
presiéon de trabajo, controlada por la valvula D.

La celda de extraccidon se encuentra termostatada para
poder operar en condiciones de temperatura controlada
(superior a la temperatura critica). Los componentes de

la materia prima disueltos o arrastrados por el diéxido de
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carbono precipitan en el separador E debido a la
disminucién del poder solvente del diéxido de carbono al
reducir la presién. En caso de que sea necesaria la
adicion de modificadores F, estos suelen mezclarse con
la corriente de CO; a baja presion antes de la bomba de
CO, G. En la figura 2.10 se detalla el esquema basico de

un extractor de fluidos supercriticos.[22]

Figura 2.10 Esquema basico de un extractor de fluidos
supercriticos.
Fuente: Tesis Doctoral: Extraccion de compuestos bioactivos

de Microalgas mediante fluidos supercriticos, Autor: José
Antonio Mendiola Le6n
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2.1.5. Purificacién del aceite

Mezclador y filtrador

La extraccion por medio del hexano puede usarse solo o

combinado con el método de exprimir.

Después de que el aceite haya sido extraido por el método de
exprimir, la pulpa restante puede ser mezclada con ciclo-hexano
para extraer el aceite restante. El aceite se disuelve en el

ciclohexano, y la pulpa es eliminada de la solucion.

Destilador

El aceite y el ciclohexano son separados por medio de la
destilacion. Estas dos etapas (extraccion en frio y solvente
hexano) juntos seran capaces de sacar mas del 95 % del aceite

total presente en las algas.

Reciclo de agua

Como es un sistema de flujo en continuo, no es necesario
eliminar el agua, sino solo hacer un reciclo al estanque, el cual

no tendra un efecto negativo, ya que este flujo solo posee
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trazas de microalgas y agua en mayor medida (sin peligro de
toxicidad). Posterior al reciclo se agrega CO, y nutrientes

necesario para la reutilizacion.

Pureza del aceite

La pureza del aceite, al final del proceso de destilacion, es

relativa y depende de muchos factores.

Entre los factores encontramos: tipo de alga cultivado, cantidad
de nutrientes en el medio, radiacion de energia solar, entre

otras.

Produccion del biodiesel

Primer mezclador

En el primer mezclador se utiliza los aceites de las microalgas,
el cual esta constituido por acidos grasos de cadena larga. El
alcohol metilico (CH30OH) y un catalizador acido. Entre esos
catalizadores encontramos: &cidos homogéneos (H2SO4, HCI,
H3PO4, RSO3), &cidos heterogéneos (Zeolitas, Resinas

Sulfénicas, SO4/ZrO2 , WO3/ZrO2).
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Primer reactor

En el reactor 1 se produce la esterificacion del metanol con los
acidos grasos, en presencia de un catalizador acido, tal como
se muestra en la figura 2.11
CH,OCOR" CH>OH R"COOR
catalizador ‘
CH,OCOR" + 3 ROH — = CH,OH + R"COOR
CH>OCOR' CH>OH R'COOR

Aceite o grasa Alcohol Glicerina Biodiesel

Fig. 2.11 Esterificacion de un &cido graso en ambiente acido

La esterificacion corresponde a la sintesis de esteres, esta se
lleva a cabo por la reaccién de un acido carboxilico y un alcohol.
Recordemos que todos los 4&cidos grasos son acidos

carboxilicos que junto a la glicerina forman los triglicéridos.

La sintesis de biodiesel puede llevarse a cabo solo con la
transesterificacion, pero la esterificacion suele ocuparse para
ahorrar tiempo y aumentar el rendimiento final, ya que hace
reaccionar los acidos grasos libres (que no estan formando

triglicéridos) y los transforma en ester metilico.
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En la esterificacion utiliza catalizadores acidos, por lo que no es
necesario recurrir a trabajar con temperaturas elevadas y

tiempos de reaccion largos.

Segundo mezclador

Se agrega un catalizador de tipo basico, en los cuales
encontramos: basicos heterogéneos (MgO,CaO,
Na/NaOH/AI203), basicos homogéneos (KOH, NaOH).
Ademias se pueden usar catalizadores enzimaticos: lipasas
intracelulares y extracelulares. Ambas son efectivas en
reacciones de transesterificacion ya sea en medio acuoso. La
cantidad de catalizador depende del tipo que se emplee. Para
los catalizadores basicos se registran valores desde 0.3 a 2 %

en peso con respecto al aceite.

Segundo reactor

En este reactor se realiza la transesterificacion de los acidos
grasos, que consiste en tres reacciones reversibles vy
consecutivas. El triglicérido es convertido consecutivamente en
diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccion un mol
de éster metilico es liberado. Esta reaccion se desarrolla en una
proporcion molar de alcohol a triglicérido de 3:1., tal como se

muestra en la figura 2.12
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CH;-0-C0-Ry CH;-0-00-Ry
CH-0-CD-Rg + CHa0H +—  CHy-0-00-FR + CH-0-CD-Rg
CH;-0-C0- Ry CH; - H
Triglicé ridw Metaoo! Ester Metflico Diglicérde
CHy-0-C0- Ry CH; - OH
CH-0-00-FR, + CHz0H —  CH;-0-00-R + CH-0-00-R;
CHz - OH CHz - OH
Diglicéride Metanol Ester Metilico Monoglicéride
CHz - OH CHz- OH
CH-0-00-R; + (H;0H a—  CHy-0-00-R + CH-0OH
CH; - OH CHz- OH
Monagiicérida Metanal Ester Metilico Glicerimg

Fig. 2.12Transesterificacion de acidos grasos en ambiente

basico

Basicamente la transesterificacion es el proceso de intercambiar
el grupo alcoxi(grupo alquilo unido a un atomo de oxigeno, es
decir, RO) de un éster por otro alcohol, como se ilustra en la

figura 2.13.
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o o
i Il
C -CH, + %0H €<-> C -CH ;# CiOH
7 J
CH )C BO
[éester + alcoheol -—-— ester diferente + alcohel)
o
1 - b o= =i ]
CHO —C— B Catdizador CE.OH
0 5 I
St 1 = — o
-:—C‘—l__— R 3 & H.OH AU 1 wii=UH
o -3 OB . icHO0-C-R *+ |
L ~ = 1 393 o
CBO —C— R = .
= Alcoho csier
ngicendo Gicenna

Fig. 2.13 Transesterificacion de un acido graso

La transesterificacion es la parte mas importante del proceso de
produccién de biodiesel, por eso se debe cuidar de todos las
posibles variables de la reaccion que afecten su contenido final.
Entre las variables estan: concentracion y tipo de catalizador,
acidez, humedad, relaciéon molar de alcohol / aceite (relacion

estequiométrica 3:1), tiempo de reaccion y temperatura.

Las condiciones ideales de la operacién son: temperatura 60°C,

agitacion 200 rpm, tiempo de la reaccion 90 min.
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Reacciones Secundarias

Saponificacion

El proceso de transesterificacion, que transcurre con alcoholes
y acidos grasos, puede verse afectado en el momento en que
haya una minima parte de agua. Los catalizadores de la
reaccion de transesterificacion son, normalmente, basicos
(NaOH, KOH), y van a reaccionar rapidamente con los acidos
grasos y con los alcoholes en presencia de agua para formar
otra clase de sustancias: “jabones”. La saponificacion es un
proceso de hidrdlisis en medio basico por el cual se transforma
un éster (acido graso) en un alcohol y en la sal correspondiente
del acido carboxilico. A continuacion se muestra el rendimiento

del catalizador en la tabla 2.4.

CATALIZADOR RENDIMIENTO DE LA REACCION SAPONIFICACION DE TRIGLICERIDOS
(%)
NaOH 85.2 5.65
KOH 90.1 3.460
H3ONa 98.64 0.04
CH30K 97.2 0.13

Tabla 2.4Rendimiento del catalizador



89

Condiciones de operacion:

Temperatura: 65 °C

Relacién molar metanol/aceite 3:1

1% en peso de catalizador

Neutralizacion

Muchas veces la glicerina obtenida contiene restos del
catalizador sin usar y jabones producidos por la saponificacion,
los cuales son neutralizados con &cido sulfarico, obteniendo asi
sulfato potésico y acidos grasos libres (Ver figura 2.14)

Saponificacion

o o
R, -C—O- H + k® ©5- R, — R,-COK + H O R
Acido Graso Potasio Alcoxi Jabon Alcchol
L 5 =
g
Catalizador 1! Neutralizacidn

o +FLO) o

- = ' K H.O
R, COH + KOH R, -C—O = -
Acido Graso Jabon Agua

Fig. 2.14 Saponificacion y neutralizacion de acidos grasos
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Neutralizador

El neutralizador cumple una funcién muy béasica y fundamental,
es aqui donde la mezcla de la transesterificacion se mezcla con
un &cido para que los catalizadores basicos no reaccionen con
los acidos grasos libres que queden, ya que producirian jabones

indeseados en el producto final.

Destilador

En el destilador se busca separar el alcohol metilico de la
mezcla. El destilador consta de un recipiente donde se
almacena la mezcla a la que se le aplica calor, un condensador
donde se enfrian los vapores generados, llevandolos de nuevo
al estado liquido y un recipiente donde se almacena el liquido
concentrado. En la unidad de destilacion se despoja al producto
de los volatiles, compuestos fundamentalmente por el alcohol

metilico en exceso.

Los vapores de metanol se condensan y se envian al primer

mezclador, del cual sera nuevamente introducido en el ciclo.
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Decantador

La decantacion consiste en la separacion de mezcla por medio
de las densidades. El producto de fondo del destilador, que
contiene el metilester, la glicerina, y sales se envia al
decantador, en el cual se separa el metilester del resto de los
productos. Obteniendo por un lado mezcla de glicerina al 90% y
el resto sales e impurezas (jabones, catalizadores &cidos) y por

otro el biodiesel.

Condiciones de operacion: temperatura 25°C, presion 0 psi,
duracion 12 horas. Para algunas refinerias el proceso queda
completado después del decantador, ya que muchas empresas
consideran que la purificacion del biodiesel es demasiado

costosa para la produccion en masa.

Purificacion del biodiesel

El biodiesel estd constituido principalmente, por mezcla de
ésteres metilicos, pero también puede contener resto de
jabones, glicerina, glicéridos (mono-, di- y tri), acidos grasos

libres, catalizadores, sustancias insaponificables y agua. La
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presencia de estos componentes minoritarios en mayor o0 menor

medida son los que determinan la calidad del biodiesel.

Lavado

Una vez el diesel es separado de la glicerina debe ser lavado
porque puede tener contenidos de sales, metanol, jabones y
grasas sin reaccionar. Para el lavado se utilizé una cantidad de
agua correspondiente a la tercera parte del biodiesel obtenido,

el agua total es la que se agrega en cuatro lavados.

Condiciones de operacion: temperatura 25°C, presion 0 psi,

tiempo de lavado depende de cada metiléster.

Secado

El biodiesel es secado para eliminar el contenido de agua que
gueda del lavado, se deja secar hasta que no se observe

burbujeo, el tiempo varia segun el metilester.

Condiciones de operacion: temperatura 110°C, presion 0 psi.
Luego del secado del biodiesel, este se encuentra en

condiciones para su almacenamiento y distribucion.[23]
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Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la
produccion del biodiesel, para asegurar un correcto desempefio

en el motor Diesel son:

» Reaccion de transesterificacion completa.

* Eliminacién de la glicerina.

» Eliminacion del catalizador.

* Eliminacion del alcohol.

» Ausencia de acidos grasos libres en el producto final



CAPITULO 3

METODOS APLICABLES Y
COSTOS DE OBTENER
BIODIESEL EN LA PENINSULA
DE SANTA ELENA
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En este capitulo analizara los métodos aplicables de acuerdo al entorno que
se va a estudiar, incluyendo la transportacion y diferentes tipos de cultivo de
la materia prima. Se procederd a realizar un analisis econOmico de
factibilidad, mediante una comparacion entre los métodos y la determinacion
del método de obtencion de biodiesel mas eficiente, econémico y viable de

acuerdo a la situacion geografica en analisis.

3.1Proceso para la produccion de biocombustible a  partir de
microalgas en la Peninsula de Santa Elena
La Peninsula de Santa Elena cuenta con las condiciones necesarias para
producir biodiesel a partir de Microalgas, ya que posee tanto la materia

prima como los espacios de cultivos.

A continuacion, en la figura 3.1 se muestra un cuadro del proceso que se

debe llevar a cabo para la produccion de biodiesel a partir de algas.



CO,
Luz \ /
- 1. —
Faiar --"E\. Cultive de algas
-'-Lk bajo condiciones
; normales

Reduccion de Lla
concentracion de
Nitrdgeno

¥

v

Produccion v
acumulacidon de
lipidos v aceites

Y
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Prenzado

&

Imecanico Con

solventes
w
Separacion de
biomasa, ipidos
v aceites
CH,OH
(Aletancl)
w
Trans-

esterificacion

/

MAetil-estér o
Bio-dieszel

Clicerina

Fig. 3.1. Proceso de obtencién de biodiesel a partir de las algas

Fuente: INTA, compendio de la produccién de bioenergia a

partir de las algas, Fecha: 20/09/2008, pag. 3
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Previo al analisis de los métodos de cultivo es necesario conocer los

factores importantes para el crecimiento de las algas marinas.

Agua

San Pablo es un pueblo ubicado a la orillas del mar, por lo tanto cuenta
con grandes volumenes de agua, lo cual favorece el crecimiento y
produccion de aceite. Esta fuente de agua es netamente salina,

proveniente de la playa de San Pablo.

Ademas debido a que el agua no se contamina en el proceso de
produccion de aceite, puede ser reutilizable casi en su totalidad, por lo

gue no es requisito estar en presencia de un flujo de agua continuo.

Para un mejor rendimiento el agua debe ser tratada, la cual se puede

realizar de la siguiente forma:

El agua de mar es filtrada por filtros de arena con porosidad de
aproximadamente 100 um antes de pasar por el reservorio, luego baja por

gravedad hasta el cuarto de algas donde se filtra por dos cartuchos de
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filtros de piola de 1 ym cada uno, para después pasar por el sistema de
luz ultravioleta, donde pasan por otros dos cartuchos de piola de 1 ym

cada uno.

Ademas se debe tratar el agua de forma quimica, la cual se la puede

realizar:

Por cloracion con cloro liquido.- En una solucion de 100mg/l al 10 %
activo comercialmente el mismo que se neutraliza con Thiosulfato de

Sodio en una relacion de 1:1

Por acidificacion.- En la cual los microorganismos son eliminados a un pH
3 con acido muriatico en una solucion de 250mg/l al 34% activo
comercialmente, el mismo que se neutraliza con soda caustica en una

relacion de 5:1,5

Nutrientes

Para la produccién de biomasa de Microalgas es necesario tener en
cuenta el tipo de alga utilizado, debido a que tienen diferentes

comportamientos a los tipos de nutrientes.

La fuente de nutrientes se la puede obtener realizando modificaciones al

sistema de aguas servidas que actualmente posee dicha poblacion.
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Actualmente varios paises utilizan el método de cultivo de Microalgas por

medio de la masificacion, ellos preparan un medio donde las Microalgas

alcanzan su maximo rendimiento productivo.

Uno de los medios de cultivos universalmente mas utilizados, es el F/2 de

GUILLARD’S, que ha demostrado ser eficiente para el crecimiento de un

gran numero de Microalgas, pero que demanda una gran cantidad de

nutrientes, como se muestra en la tabla 3.1:

Nutrientes

Selucién Primaria

Cantidad para enriquecer
1 Lt. de agua de mar

1.- Nitrato de sodio 75 gr./Lt. 1 ml.
2.- Fosfato de sodio 5 gr./Lt. 1 ml.
3.- Metasilicato de sodio 30 gr./Lt. 1 ml.
4.- Metales trazas: 1 ml
- Cloruro férrico 3.15gr /Lt

- EDTA sal disodica 4.36 gr./Lt.

- Solucion Sulfato cuprico (9.8 gr./Lt) 1 ml

- Solucion Sulfato de zinc (22 gr./Lt) I ml

- Solucion Cobalto clorado (10 gr./Lt.) 1 ml

- Solucion Cloruro manganeso (180 gr./Lt.) 1 ml

- Solucion Molibdato de sodio (63 gr./Lt). I ml.

5.- Vitaminas: 0.5 ml.
- Cyanocobalamina 0.001 gr./Lt.

- Tiamina 0.02 gr./Lt.

Tabla 3.1 Composicion del medio Guillard’s

Introduccién a Ingenieria Bioquimica produccion de biodiesel a partir de Microalgas,
Autores: Camila Barraza - Vanessa Collao - Camila Espinoza - Francisco Moya -

Gabriel Thun - Mauro Torres

Fuente: Cuarto Concurso Nacional de Investigacion y Desarrollo del Recurso Agua

para Jovenes Estudiantes.
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Di6éxido de carbono

Como es de conocimiento general las refinerias de hidrocarburos son
grandes contaminantes, por la tanto es necesario cuantificar la cantidad
de emisiones de CO2 y otros agentes contaminantes que diariamente se
produce en las instalaciones de la Refineria de La Libertad, que es
considerado en la actualidad el contaminante #1 en la Provincia de Santa

Elena.

Considerando las emisiones producida por la Refineria de Esmeraldas
[24], que produce aproximadamente 110000 barriles de petréleo por dia
[25] y tomando en cuenta la diferencia tecnolégica de ambas, se

considera las siguientes emisiones generadas por afio:

- 2286285 toneladas de CO2

- 1657 toneladas de CO

- 4005 toneladas de NOx

- 44168 toneladas de SO2

- 11 toneladas de H2S

- 31740 toneladas de H20 (volatil)

- 414 toneladas de VOC’s (Compuestos organicos
volatiles)

- 188 toneladas de material particulado
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Para el célculo de los valores anteriores, el porcentaje utilizado fue de 55%

de las emisiones producidas por la Refineria de Esmeraldas.

Es necesario recordar que las refinerias no solo emanan CO2 sino otros

gases contaminantes.

Los estudios actuales demuestran que hasta el 90 % 6 méas de CO,
inyectado en los estanques pueden ser utilizados eficientemente por las
Microalgas, por lo tanto al emplear este proyecto se deja de enviar a la

atmosfera aproximadamente 2 millones de toneladas de CO2 al afio.

3.2Parametros del espacio fisico

El estudio se realizara en la Peninsula de Santa Elena, en San Pablo,
sectores que anteriormente eran camaroneras y que actualmente son
terrenos vacios. El terreno es de 100 ha, el cual tiene un costo de

$1200000 aproximadamente.

En la figura 3.2 se puede observar el espacio fisico donde se realizara el

estudio para el cultivo de algas marinas.
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Fig. 3.2 Terrenodonde se realizara el estudio parael cultivo

3.3Proceso de produccion de biodiesel

Para la conversion del alga a biocombustible se debe seguir un riguroso
proceso, tal como se ilustra en la figura 3.2.; el cual implica el cultivo de
algas, la cosecha de las algas, la extraccion de aceite y la elaboracién

del producto final.[26]



102

Ciclohexano  Solvente Hexano Ce: H:0 Michgas
Mezclador [* Prensado [* Centrifuga [* Secado[* Filtrador [* Fotobioreactor [* Estangu e
_ O O 10 Nutrientes T
Filtrador — Purga | | |
> Agua

}

Destilador— Ciclohexano

s | ()

Alcohol
Metilico (volatil)

@ Mezclador R1 Mezclador R2 Neutralizador » Destilador Decantador
Catalizador Catalizador Ac. mineral -
(acido) (basico) Biodiesel

y

A 4
A 4
A 4

h J

A 4

R1: Esterificacion Almacenaje ¢ Secado e Lavado
R2: Transesterificacion l T
H:0 H:0

Fig. 3.3Diagrama de flujo de Produccién de biodiesel a partir de
Microalgas

Fuente: Introducciéon a Ingenieria Bioquimica produccion de biodiesel a partir de
Microalgas, Autores: Camila Barraza - Vanessa Collao - Camila Espinoza - Francisco
Moya - Gabriel Thun - Mauro Torres

A continuacién se especificara las diferentes etapas que se van a cumplir
para la produccién de biocombustible a partir de algas en la poblacién de

San Pablo - Santa Elena.
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3.3.1 Recoleccién de la materia prima (microalgas)

Antes de realizar el sembrado de algas marinas se debe adquirir
cierta cantidad de la misma para empezar este proceso. El entorno de
estudio como se mencion6 anteriormente esta conformado por playas,
con abundancia de especies de algas marinas. Entonces
aprovechando esta ventaja, un método para adquirir la materia prima
es recolectandolas mar adentro. Otro método de adquirir la materia

prima es comprandolas.

A continuacién se va a detallar la manera de recolectar las algas

marinas mar adentro:

Para la recoleccion de la materia prima se debe transportar mar
adentro ubicandose en el area que anteriormente se determiné como

transecta 3 y transecta 5.

Seleccionando un equipo especial de personas con amplios
conocimientos en el tema de recoleccién de Microalgas, se viaja mar
adentro a bordo de una embarcacion que de las facilidades de
navegacion hasta las transectas indicadas y de alli se recolectan
muestras en cubos de 20 litros utilizando una red de arrastre de alta

densidad (0,5 m de diametro, 2,8 m de longitud, malla: 30um,
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receptaculo de 500 ml). Se implementan 5 arrastres horizontales por

cubo.

Cada arrastre tiene una duracion aproximada de 2 minutos,
dependiendo de la turbidez del agua. Los cubos son previamente
llenados con aproximadamente 15 litros de agua de mar con el
propdsito de no depositar las muestras en seco. Durante todo el
trayecto se aprovisionan las muestras con aireacion mediante una
pequefia bomba eléctrica con vélvulas, lineas de aire y piedras

difusoras.[11]

Transporte y recepcion en el laboratorio

Los cubos son transportados al laboratorio y se procede
inmediatamente a filtrar las muestras. Primero se filtran manualmente
con una malla de 500 um para eliminar contaminacion por zooplancton
de mayor tamafio (larvas de camardn, larvas de pez, etc.), y luego se
implementa un segundo filtrado utilizando un tanque cénico especial

de lavado de 200 litros.

El tanque conico funciona como un filtro en el cual las muestras se
depositan y enjuagan por aproximadamente 2 horas con un flujo de

entrada y salida de agua. Esta provisto de un filtro/drenaje con malla
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de 200 ym que se encarga de eliminar zooplancton pequefio (rotiferos,
nauplios de copépodo, etc.) y dejar Unicamente copépodos adultos y

copepoditos avanzados.

Conteo de la poblacién

El contenido del tanque coénico es recolectado mediante sifon vy
distribuido en cubos de 20 litros. Se toma una muestra de 500 ml de
cada cubo y se realiza un conteo al microscopio para verificar la

densidad de individuos por litro. [26]

Cultivos de microalgas

Para el siguiente proyecto se analizara posibles opciones de realizar el
cultivo de microalgas, ambas realizadas en la zona de San Pablo,
debido a que es una zona que cuenta con grandes areas
deshabitadas, actualmente terrenos en ventas, cuyos cultivos de algas
serian la mejor forma de impulsar la economia de este sector, sin

afectar el turismo, la navegacion, ni la biodiversidad de la zona.

Las opciones de cultivo son:

1.- Cultivos en Estanques al Aire Libre mar adentro.

2.- Cultivos en Estanques al Aire Libre utilizando piscinas en la

plataforma terrestre.
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3.- Cultivos utilizando fotobiorreactores en la plataforma terrestre.

Cultivos en estanque al aire libre mar adentro

Debido a que la poblacién de San Pablo cuenta con un extenso mar, y
ademas segun estudios realizados por el INOCAR, se hace factible el
cultivo de algas frente a la playa de San Pablo, en el area denominada

anteriormente como Transecta3 y Transectab.

Sin olvidar que la localizacion debera ser la adecuada, para que no
obstaculice la navegacion, recordando que se prevé una gran
influencia de barcos debido al nuevo proyecto de almacenamiento de

gas licuado.

El cultivo se realiza en forma artesanal, es decir se delimita un area
adecuada para el cultivo, se lo cerca para evitar el contacto con
depredadores potenciales de las algas marinas, se lo alimenta con
CO2 y con los demas nutrientes, se obtendra la luz de manera natural
y una vez que se reproduzcan seran trasladado a tierra firme para el

proceso de la extraccion de biocombustible.
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Inconvenientes del cultivo mar adentro

Afecta el turismo, ya que el mismo se tiene que realizar en el mar

cerca de las playas; ademas se requiere una superficie extensa.

Luego sembrados en el mar son muy susceptibles a dafios causados
por corrientes o fuertes marejadas, pudiendo también desprenderse
del sustrato mientras se desarrolla su mecanismo de sostén hasta que

se adhiere firmemente.

Por lo tanto se opta por descartar este método como alternativa de

cultivo de algas en el proyecto de producir biocombustible.

Cultivo en estanques al aire libre utilizando piscinas en la
plataforma terrestre.

Ademas de poseer un extenso mar y una diversidad de recursos
marinos, esta poblacién es industrial, sobretodo camaronera, aunque
en la actualidad varias de estas ya han cerrado debido a una

diversidad de dificultades.

Cabe recalcar que a pesar de que estas camaroneras ya no estan en
funcionamiento aun se mantiene el area, y en ocasiones las piscinas
gue estas empleaban, con el Unico inconveniente que las instalaciones
donde se realizaban los diferentes procesos estan deteriorados y

obsoletos.
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Estas areas son propicias para el proyecto de biocombustible, debido
a la decadencia de vegetacion en estas zonas y que en determinados
lugares se ofertan estos terrenos baldios. Otro punto a favor es la

cercania al mar que se tiene.

El cultivo en estaques al aire libre se hara empleando los modernos
sistemas raceways, donde se realizara tanques con forma de pista
ovalada que pueden ser construidos con cualquier material que sea lo

suficientemente resistente.

Desventaja

El cultivo efectuado por estanques conlleva a problemas debido a
invasion de algas indeseables con baja produccion, vulnerabilidad de
las micro-algas a fluctuaciones de temperatura; pérdida de micro-algas

por evaporacion de agua en estanques, etc. [27]

Al no poder ser operados con niveles superiores a los 15 cm (debido a
gue niveles superiores pueden causar una gran reduccion del flujo y
de la turbulencia) lo cual obliga a trabajar con densidades celulares
muy bajas, lo que hace que el cultivo sea susceptible a la
contaminacion y se incremente considerablemente el costo de la
cosecha, inclusive habra perdidas por evaporacion, en los meses de

invierno.
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El sistema de piletas de conduccion abierta consiste basicamente en
una grilla rectangular equipada con canales ovalados
intercomunicados y abiertos. Una corriente continua de agua,
impulsada por un sistema de paletas, atraviesa el sistema de piletas,
permitiendo bajos condiciones favorables una produccion de 10-25

gr/m?/diarios de algas.

Existen diferentes especies y variedades de algas que pueden ser
utilizadas en la produccion de bio-diesel en los sistemas abiertos. Su
cultivo depende fundamentalmente de las correctas condiciones de pH

y la salinidad del agua.

A pesar de su sencillez y bajo costo, el sistema de piletas de
conduccion abierta tiene algunas desventajas. Ya que opera a cielo
abierto, el agua que atraviesa continuamente el sistema sufre
evaporacion. Por tanto nuevos volumenes de agua deben ser
continuamente afiadidos con el objetivo de mantener un nivel de agua
constante. En la figura 3.4 se observa el cultivo en estanques de aire

libre:
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Fig. 3.4Cultivo en estanques al aire libre

En general, se utiliza el medio Guillard f/2 como fertilizante, como se
muestra en la tabla 3.2. Hay suficiente stock de quimicos, elementos,

traza y vitaminas para la el cultivo de algas del proyecto.

QUIMICOS CANTIDAD REQUERIDA
NaNOs 250-500 g
NaH2P04.H20 100-250 g
Naz2Si03.9H20 250-500 g
Na2EDTA 100-250 g
FeCls.6H20 10-50 g
CuSO4.5H20  10-50 g
ZnS0O4.7H20  10-50¢
CoCl2.6H20 10-50 g
MnCl2.4H20  10-50 g
NazMo0O4.H20 10-50 g
TiaminaHCL 5¢g
Biotina 500 mg
B12 500 mg

Tabla 3.2 Quimicos fertilizantes

Fuente. Introduccién a Ingenieria Bioquimica produccion de biodiesel a partir de
Microalgas, Autores: Camila Barraza - Vanessa Collao - Camila Espinoza - Francisco
Moya - Gabriel Thun - Mauro Torres
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Ademas del medio Guillard f/2, se afiaden silicatos para el caso de las
diatomeas. El agua marina que se recolecta para utilizar en los cultivos
se la extrae empleando bombas de agua y tuberias de gran dimensién
desde el mar a las piscinas de cultivos y esta recibe un tratamiento

especial.

Luego es pasada por filtros de arena, de cartucho, de ultravioleta y por
altimo por filtros de bolsa de una micra; para posteriormente ser
colocada en total obscuridad por un minimo de 10 dias para eliminar

protozoarios y/u organismos pequefios contaminantes.

Cada dos dias se hacen conteos de células por ml para ajustar los
volimenes de suministro debido al crecimiento del alga. Los conteos
se llevan a cabo con un hemocitometro tipo Neubauer y un

microscopio.

La constante rutina de conteo de densidad y verificacion de salud del
alga funciona como indicador para ajustar los volimenes de
alimentacion a medida que el alga crece y para calcular la densidad de

produccion necesaria para los experimentos.
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Los volumenes diarios de alimento se calculan facilmente utilizando

una simple ecuacion que se detalla a continuacion:

Ejemplo: el carboy de Tetraselmis que se va a utilizar para alimentar
tiene una densidad de 120x104 células por mililitro. Cada cubo de
ensayo (20L) de Tetraselmis va a ser sembrado con una densidad de

algas de 5x104 células por mililitro.

- Densidad deseada en cada cubo: 5x104 cel/ml

- Volumen de cada cubo: 2x104 ml

- Densidad del carbon: 12x105 cel/ml (5x104 cel / 1 ml) x (2x104 ml) x

(1 ml / 12x105 cel) = 833 ml.

A cada cubo de ensayo de Tetraselmis hay que afadirle 833 ml del
carbon para obtener una densidad de algas de 5x104 cel/ml. Luego de
dos dias el volumen es distinto ya que la densidad de algas del carbon
aumenta debido al crecimiento del alga, por lo tanto se vuelve a

realizar el mismo procedimiento y se ajustan los volumenes.
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Cultivos utilizando fotobiorreactores en la plataforma terrestre.

(Alternativa mas eficiente)

El cultivo utilizando fotobiorreactores, es mas costoso en comparacion

con las anteriores formas de cultivos, pero es el mas eficiente.

Este cultivo necesita una buena inversion y un amplio terreno, lo cual
no es impedimento para realizar el proyecto, ya que se cuenta con un

extenso terreno.

El uso de fotobiorreactores es de elevada inversién debido a que
deben ser disefiados con el adecuado conocimiento de la fisiologia del
cultivo en masa del organismo. Ademas estos micro-organismos son
altamente diversos en su morfologia, requerimiento nutricional, luz, y
resistencia al estrés; y los fotobiorreactores no pueden ser disefiados

para manejar todos los organismos o todas las condiciones.

En fotobiorreactores, las microalgas pueden duplicarse hasta
100% en 24 horas. Es decir, un gramo de micro-algasse convierte dos

gramos en 24 horas.[27]

Los principales criterios de disefio incluyen: el radio superficie a
volumen, la orientacion e inclinacion, la mezcla, la descarga de gases,
los sistemas de limpieza y de regulacion de temperatura, la

transparencia y durabilidad del material de construccion.
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La facilidad para operar y escalar el cultivo y un bajo costo de
construccion y operacion también tiene una relevancia particular en los

fotobiorreactores industriales.

El radio entre la superficie iluminada de un reactor y su volumen
determina la cantidad de luz que entra en el sistema por cada unidad

de volumen.

Generalmente, a mayor radio s/v, es mayor la concentracién celular a
la que puede ser operado el reactor y es mayor la productividad

volumétrica del cultivo.

Los sistemas orientados al sol generalmente tienen mejor
productividad sobre todo si estan ubicados en lugares de bajas
latitudes. La acumulacion de oxigeno fotosintético en el cultivo es uno
de los mayores problemas que enfrentan los fotobiorreactores

tubulares.

Cuando el oxigeno alcanza niveles 4 o 5 veces mayores al nivel de
saturaciéon puede llegar a ser toxico para muchos fotétrofos y se
reduce la productividad. Por lo tanto, el sistema disefiado debe permitir

un adecuado intercambio de gases en el cultivo.

La mezcla es necesaria para prevenir la sedimentacion de las células,

evitar la estratificacion térmica, distribuir los nutrientes, remover el
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oxigeno generado por la fotosintesis y asegurar que las células

experimenten adecuados periodos de luz y oscuridad.

El tipo de mezcla y la dinAmica de fluido del cultivo influyen en la
irradiansa y régimen de luz a las que las células estdn expuestas;
factores clave que influyen en la productividad. La eleccion del
dispositivo de mezcla y la intensidad del mezclado deberian ser

determinadas por las caracteristicas del organismo a ser cultivado.

Generalmente, los cultivos de cianobacterias filamentosas vy
dinoflagelados no pueden ser mezclados con bombas debido a que su

estructura celular es delicada.

La maxima productividad solo se puede lograr en la temperatura
Optima de crecimiento. Mientras que los tanques abiertos estan
limitados por bajas temperaturas en la mafana, los
fotobiorreactoresgeneralmente requieren enfriamiento durante el
mediodia. EI sombreado, la inmersién en bafos de agua, y el rociado
de agua, son las soluciones mas comunes para evitar el sobre
calentamiento de los fotobiorreactores externos. El sombreado, para
ser efectivo, requiere que una gran porcion del reactor (mayor al 80%)
sea cubierta durante las horas de maxima insolacion; lo cual causa

una significante reduccion en la productividad.
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El enfriamiento por inmersion en bafio de agua es eficiente, pero su
efectividad/costo es dudoso. El enfriamiento con rociado de agua
puede ser una alternativa viable. Consideraciones econdmicas
favorecen el enfriamiento evaporativo con el uso de intercambiadores

de calor.

El carbon es el mayor componente del costo de produccién de las
micro-algas. El abastecimiento de dioxido de carbono en suspensiones
poco profundas no es una tarea facil porque el tiempo de residencia de
las burbujas es insuficiente para completar la absorcion, resultando en
grandes pérdidas de CO, a la atmésfera. Inyectado el CO, en burbujas
diminutas desde el fondo de una columna se puede incrementar la

eficiencia de uso de este gas a mas del 70 %.

Un criterio fundamental en el disefio de un fotobiorreactores
sustentable es la eleccion del material utilizado en la construccion de
la fotoplataforma. Los materiales utilizados en FBR no deben ser
toxicos, deben tener una alta transparencia, alta resistencia mecanica,
alta durabilidad (y resistencia a los factores ambientales), estabilidad
guimica y bajo costo. La facilidad para su limpieza es otra

caracteristica operacional importante.
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Para lograr el objetivo, se procede a cultivar las microalgas en
recipientes cerrados (fotobiorreactores) en condiciones idénticas de

temperatura, medio de cultivo y radiacion.

Andlisis de la produccion de biocombustible a partir de
microalgas en la Peninsula de Santa Elena

Para realizar un andlisis econdmico de la manera mas factible de
obtener biodiesel a partir de algas debemos considerar que no todo
tipo de Microalgas da los mismos resultados, en el proceso intervienen
condiciones ambientales como la luz, la temperatura, la concentracion
i6nica, el pH y otros factores, que afectan al rendimiento; ademas cada

opcién de cultivo o de extraccién de lipidos da diferentes resultados.

Para este proyecto se realizara el correspondiente analisis técnico-
econdmico para determinar que opcion de las anteriormente
mencionadas es la mas conveniente, no solo econémica sino también

en cuestion de produccion de biodiesel.

Pero inicialmente se debe determinar el costo de obtencion de la

materia prima y de la alimentacion.

Los estudios realizados por el INOCAR (afio 2006), muestran

diversidad de algas en las costas peninsulares, entre ellas esta la
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Pseudo-nitzschia, que se encuentra en las areas de transectas 3 y 5.
Por lo tanto se utilizara este tipo de Microalgas y se realizaran los

cultivos a base de esta especie.

Se estima una vida uatil de 20 afios para el proyecto, que se
considerara a partir desde que las instalaciones fisicas, eléctricas y
demas estén funcionando. .Este valor puede ser variable dependiendo
del mantenimiento que se realice. Ademas se considerara una tasa
anual de 12% de interés, la misma que se utiliza en proyectos de gran

escala.

Para la evaluacion técnica econdmica se debe considerar la inversion
del proyecto, los costos anuales de operacion y mantenimiento; asi
también como gastos varios por cualquier problema econémico que se

presente.

A continuacién se detallaran de forma separada los gastos de todas

las etapas para la obtencion de biodiesel:
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Analisis de costos de la obtencién de la materia prima
(microalgas)

La obtencion de algas para la produccibn de aceite y
posteriormente biodiesel, en base al entorno del lugar objetivo (San

Pablo), se ha estudiado la siguiente manera:

e Comprar algas

Compra de algas

Si se desea tener una extraccion de biodiesel a partir de
Microalgas eficiente, existen determinadas especies de Microalgas
gue contienen una alta concentracion de lipidos, por lo que seria
factible comprarlas para hacer un micro cultivo y una vez
desarrollada la especie empezar a realizar grandes cultivos. El

andlisis seria el siguiente:
Costo de microalgas especie promedio: $ 1.5/kilo de algas
La produccion de algas se estima que es 182500 kg algas/afio/ha

El cultivo se iniciard con el 10% del terreno, es decir si el terreno
de estudio es de 100 ha, se producira 18250 kg de algas al afio,

equivalente a 50 kg de algas/diarias/ha.
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Entonces para ocupar el terreno de estudio se necesitaran 50*100
= 5000kilos de algas, equivalente a 5 toneladas de algas. Este
analisis es desarrollado de esta manera, ya que las algas se
reproducen rapidamente (en 24 horas se tiene el 100% de lo

cultivado, utilizando fotobiorreactores).[28]

El costo de comprar algas para iniciar el cultivo seria: (5000

kilos de algas)*($ 1.5/kilo de algas) = $7500

N° | Costo promedio de algas $1.5/kilo

1 Produccidn de algas 182500 kg algas/afio/ha

2 Produccidninicial de algas (10% del terreno de 100 ha) | 18250 kg algas/afio = 50
kg/diarias algas/ha

w

Cultivo inicial de algas 5 toneladas

4 Costo de comprar algas para iniciar el cultivo $7500

Tabla 3.3 Costo inicial por la compra de algas

Fuente: http://www.tecnologiaparatodos.com.ar/bajar/algas2-2008.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=i-RFNg6cNU4

3.3.3.2 Transporte y recepcion en el laboratorio

Una vez que se conoce el lugar donde se va a obtener la materia

prima se debe realizar el transporte y la recepcion al laboratorio
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donde empezaraprocesos de filtracion, enjuague y eliminacion de

zooplancton, cuyos costos se presentan en la tabla 3.4

N° | Equipos/Materiales u otros Costo

1 Malla de 500 um S 3000

2 Tanque cdnico especial de lavado S 5500

3 Malla de 200 um S 3000
SUBTOTAL $ 11500

4 Transporte $ 25000

5 TOTAL $ 36500

Tabla 3.4Costos de transporte y Recepcién de algas en el
laboratorio
Para efectuar el cultivo de Microalgas existen varias alternativas, la
diferencia de ellas es su rendimiento y su accesibilidad a los
componentes basicos para el desarrollo de las Microalgas, entre
ellas esté la fuente de agua, la fuente contaminante, la luz, entre

otros.

Las opciones de cultivo que se pueden realizar son:

e Cultivos en Estanques al Aire Libre utilizando piscinas en la
plataforma terrestre
e Cultivos utilizando fotobiorreactores en la plataforma

terrestre.
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3.3.3.3 Cultivos en estanques al aire libre utilizando piscinas en la
plataforma terrestre.
Para este tipo de cultivo se utilizara los sistemas de raceways,
sistemas que en la actualidad han dado buenos resultados.
En la tabla 3.5 se detallan los costos para cultivos en Estanques al
Aire Libre utilizando piscinas en la plataforma terrestre.

N° | Equipos/Materiales u otros Costo Unitario Costo Total

1 | Manguera difusora (2 %” x 30 m) $ 3640 S 364000

2.1 | Cemento (20 sacos x raceways 10 x 10) S 134 $ 10000000

2.2 | Tuberia PVC2” (4m) S 24 $ 2400000

2.3 | Malla larvera (5 m) S 4.20 S 42000

2.4 | Cuartones $ 14.40 S 144000

3 | Blowersde % hp (2) $ 2500 $ 250000

4 | Accesorios adicionales $ 5000 $ 50000

TOTAL $ 13250000
Tabla 3.5Costos para cultivos en Estanques al Aire Libre
utilizando piscinas en la plataforma terrestre.
3.3.3.4 Cultivos de microalgas

Como se analiz6 anteriormente, el método mas eficiente de
acuerdo al entorno del lugar objetivo donde se desarrollara el

cultivo es por medio de fotobiorreactores.
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Cultivos utilizando fotobiorreactores en la plataforma terrestre

Para lograr el objetivo, se procede a cultivar las microalgas en
recipientes cerrados (fotobiorreactores) en condiciones idénticas

de temperatura, medio de cultivo y radiacion.
Fotobiorreactores

En el cultivo de algas mediante fotobiorreactores se debe

considerar lo siguiente.

Gastos operativos: 6 US$ millones/afio por 100 ha
Costo piletas: 6 US$/m2.

Costo foto-bio-reactor: 100 US$/ m2.[20]

El terreno donde se efectuara el analisis es de 100 ha, es decir de

100000 m?
El costo de 100000 m? de fotobiorreactor es de $10000000

La implantacién de piletas en 100000 m?es de $600000

El analisis econ6mico que se tendra que invertir para realizar el

cultivo es el que se muestra en la tabla 3.6:
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N° | Equipos/Materiales u otros Costo x m2 Costo Total
1 | Fotobiorreactor $ 100 $ 10000000
2 | Piletas S6 $ 600000

3 | Total $ 10600000

Tabla 3.6Elementos importantes para realizar cultivos usando

fotobiorreactores

Fuente. http://www.tecnologiaparatodos.com.ar/bajar/algas2-2008.pdf

3.3.3.5 Elementos vitales para lareproduccion de las microalgas

Agua

El elemento necesario y Vvital

para la reproduccion de las

microalgas es el agua, y su empleo y transporte depende del

método de cultivo a desarrollar, por ejemplo:

Si se desea hacer un cultivo en la superficie terrestre, se puede

tratar el agua para asi ser mas eficiente en el cultivo de Microalgas.

Para el tratamiento del agua, esta debe pasar por varias etapas;

entre ellas estan:

e Pre tratamiento.

e Tanque homogenizador.

e Tanque de oxidacién.

e Sedimentador secundario.
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e Camarade desinfeccion.

El pretratamiento de agua consiste en cribado fino donde se
separan los solidos mayores de 1 mm al pasar el agua por un
tamiz estatico tipo cufa, instalado sobre el tanque de

homogenizacion.

Tanque homogenizador

Sirve para amortiguar las variaciones del flujo que se presentan en

las horas de bombeo de agua.

Tanque de oxidacion

En el tanque de oxidacion se lleva a cabo la degradacién de la

materia organica por la accion de microorganismos aerobios

Sedimentador secundario

Realiza la sedimentacion de la arena, es decir depura la

concentracion de arena que posee el agua de mar
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La desinfeccién del agua tratada se lleva a cabo en una camara

donde estan instaladas las ldmparas de luz ultravioleta; los equipos

tienen la opcion de instalarse en un canal a cielo abierto

Los materiales y equipos empleados para los diferentes procesos

para el tratamiento del agua de mar se los presenta en la tabla 3.7:

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Tamiz estdtico de desbaste fino S 3700
2 | Tanque de homogenizacién S 5800
3 | Tanque de oxidacién $ 11000
4 | Bombas sumergibles $ 13500
5 | Vélvulas solenoides S 1200
6 | Sedimentador S 3600
7 | Ldmparas de luz ultravioleta (25 watts, 1 bulbo) $ 17730
8 | Canaletas de desinfeccién S 4000
9 | Tratamiento quimico S 5000
Total $ 65530

Tabla 3.7Materiales de los procesos para el tratamiento del agua

de mar
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Proceso previo a la produccion del aceite

Una vez realizado la recoleccion y el cultivo de las Microalgas se
procede a realizar diferentes procesos para transformar la materia

prima (Microalgas) en aceite, entre estos tenemos:

Filtrado
La biomasa puede ser separada de la parte liquida por

centrifugacion o con una unidad con filtro.

Utilizando centrifugacién para el filtrado
Para una produccién a gran escala, la centrifugacion es el método
mas interesante desde un punto de vista econémico, tal como se

muestra en la tabla 3.8:

N° | Equipos/Materiales u otros Costos

1 | Centrifugadora $15000

Total

$15000

Tabla 3.8Costo de una centrifugadora para realizar el filtrado

Fuente:http://www.alamaula.com.mx/classifieds/search/easy+cuanto+cuesta+una+bo

mba+centrifuga/19
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Para este caso existen tres alternativas. En la tabla 3.9 se detalla

el costo de una prensa de filtro:

N° | Equipos/Materiales u otros Costo unitario Costo Total
1 | Prensas de filtro $ 1500 S 15000
Total $ 15000

Tabla 3.9Costo de una prensa de filtro

Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacion Industrial —

Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de

la extraccion de los lipidos de las microalgas para la producciéon de

biodiesel”

Secado

Debido a la concentracién de agua que poseen las Microalgas una

vez que se las filtran para empezar el proceso de la extraccion, es

necesario secarlas para asi eliminar la humedad que estas

contengan.

Para el secado se puede emplear diferentes métodos, entre ellos

los siguientes:

e Secador solar

El secador

probablemente el método de

deshidratacion menos costoso utilizado en esta etapa.




Secador solar directo
En la tabla 3.10 se detalla

directo:

129

los costos del secado solar

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Secador Solar industrial de 40m2 $25040
Total $25040
Tabla 3.10Costos del Secado solar directo
Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacién Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccion de
biodiesel”
Secador solar indirecto
En la tabla 3.11 se detalla los costos del secado solar
indirecto:
N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Calentador de aire $ 15000
2 | Ventiladores S 5000
Total $ 20000

Tabla 3.11Costos del Secado ddlar indirecto
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Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacion Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccién de

biodiesel”

e Sistema de filtro de tambor (en vacio)
Para este método se necesitan los materiales que se

detallan en la tabla 3.12

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Sistema de filtro de tambor S 47722
Total $47722

Tabla 3.12Costos de emplear un sistema de filtro de tambor
Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacién Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccion de

biodiesel”
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e Secado Spray

Los costos de utilizar este método se detallan en la tabla

3.13:
N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Equipo de secado Spray $63913
Total $63913

Tabla 3.13Costos de emplear el método de Secado Spray

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccion de

biodiesel”

3.3.3.7 Métodos de extraccion del aceite

e Prensado

Prensado simple
En la tabla 3.14 se detallan los costos de utilizar prensado

simple:
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N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Prensa de aceite $ 16958
Total $ 16958
Tabla 3.14Costos de utilizar prensado simple
Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econdmico de la extraccion de los lipidos de las
microalgas para la produccién de biodiesel”
Prensado mas solvente organico
En la tabla 3.15 se detallan los costos de utilizar prensado
mas solvente organico:
N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Equipo completo (mezclador, filtrador y destilador) con | $ 23495

capacidad de 150kg de biomasa por hora

Total

$ 23495

Tabla 3.15Costos de utilizar prensado mas solvente organico

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccién de

biodiesel”
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El coste en ciclohexano necesario al principio para poner en
marcha la maquina esta incluido en el precio del equipo. Se
pierde alrededor de 0,05kg del solvente para cada kilo de

biomasa. El resto se recicla.

Entonces para cada hora se debe afiadir 10,5 kg de
ciclohexano a un precio de 0,91€/kg, es decir 9,56€/hora de

ciclohexano.

e Extraccién con fluidos supercriticos

Se puede adquirir el equipo completo el cual presenta los

siguientes costos en la tabla 3.16

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Costo del equipo $94720
Total $94720

Tabla 3.16Costo para realizar extraccion con fluidos supercriticos
Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacién Industrial —
Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de
la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccion de

biodiesel”

e Extraccién con ultrasonido




Los costos de aplicar
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el método de extraccibn con

ultrasonido se detallan en la tabla 3.17:

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Aparato de ultrasonidos $ 32638
Total $32638

Tabla 3.17Costos del método extraccion con ultrasonido

Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacién Industrial —

Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio técnico econémico de

la extraccion de los lipidos de las microalgas para la produccion de

biodiesel”
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3.3.3.8 Purificaciéon del aceite

Destilador

En la tabla 3.18 se detalla el costo de utilizar el sistema de

destilacion para la purificacion del aceite

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Sistema de destilacién S 15000
Total $ 15000

Tabla 3.18Costo de sistema de destilacién

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econdmico de la extraccion de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”

Reciclo de agua

En la tabla 3.19 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la purificacion del aceite.
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N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Sistema de recirculacién de agua $ 1500
Total $ 1500

Tabla 3.19Costo de sistema de reciclo de agua

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econémico de la extraccion de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”

3.3.3.9 Produccioén del biodiesel

Primer mezclador

En la tabla 3.20 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Mezclador S 25000
2 | Alcohol metilico S 1000
3 | Catalizador acido S 1500
Total $ 27500

Tabla 3.20Costos del Primer Mezclador para la produccion de

biodiesel
Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacién
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico economico de la extraccién de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”




Segundo mezclador
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En la tabla 3.21 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel

N° | Equipos/Materiales u otros Costos

1 | Mezclador $ 25000

2 | Catalizador de tipo basico S 2000
Total $ 27000

Tabla 3.21Costos del Segundo Mezclador para la produccién de

biodiesel

Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacion

Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio

técnico econdmico de la extraccién de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”




138

Neutralizador

En la tabla 3.22 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Acido sulfarico $ 5000
Total $ 5000

Tabla 3.22 Costos del Neutralizador para la produccion de

biodiesel

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econdmico de la extraccion de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”

Destilador

En la tabla 3.23 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel
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N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Destilador S 15000
Total $ 15000
Tabla 3.23Costos del destilador para la produccién de biodiesel
Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econdmico de la extraccion de los lipidos de las
microalgas para la produccién de biodiesel”
Decantador
En la tabla 3.24 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo
de agua para la produccion de biodiesel
N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Decantador S 10000
Total $ 10000

Tabla 3.24Costos del decantador para la produccién de biodiesel

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion

Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio

técnico economico de la extraccién de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”
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3.3.3.10 Purificacién del biodiesel

Lavado

En la tabla 3.25 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel

N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Tanque de lavado $ 15000
Total $ 15000

Tabla 3.25Costos del lavado para la produccién de biodiesel

Fuente: Chloé MONTHIEU - Ingenieria en Organizacion
Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio
técnico econdmico de la extracciéon de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”

Secado

En la tabla 3.26 se detalla el costo de utilizar el sistema de reciclo

de agua para la produccion de biodiesel
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N° | Equipos/Materiales u otros Costos
1 | Secador $ 20000
Total $20000

Tabla 3.26Costos del secado para la produccion de biodiesel

Fuente: Chloé MONTHIEU — Ingenieria en Organizacion

Industrial — Tesis Universidad Pontificia Comillas — “Estudio

técnico econémico de la extraccion de los lipidos de las

microalgas para la produccién de biodiesel”

3.3.3.11 Tabla de resultados final de precios

En la tabla 3.27 se muestra los costos de las formas de recoleccion

de algas y el costo del terreno, donde se efectuard la investigacion.

PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Costo del terreno en estudio $1200000
Comprando algas $7500
Transportacién $35000
Total $42500

Tabla 3.27Costos de las formas de recolecciéon de algas
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Métodos de cultivo de algas marinas
En la tabla 3.28se detallan los costos de los métodos de cultivo de

algas marinas:

PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Cultivos en estanque al aire libre utilizando $13250000
piscinas en plataforma terrestre
Cultivos utilizando fotobiorreactores en la $ 10600000
plataforma terrestre

Tabla 3.28Costos de los métodos de cultivo de algas marinas

Tratamiento de algas marinas
En la tabla 3.29 se detalla el costo del tratamiento para la

reproduccion de las algas marinas:

PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Tratamiento del agua para la reproduccién de las | S 65530
algas
Total $ 65530

Tabla 3.29Costo del tratamiento para la reproduccién de las algas

marinas




Costos de procesos previos a la extraccion de aceite de las

algas marinas
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En la tabla 3.30 se muestra el costo de filtrado de las algas previo

al tratamiento de las mismas:

PROCESO DE FILTRADO

COSTOS

Utilizando centrifugacion

$15000

Utilizando unidad de filtro

$15000

Tabla 3.30Costo del proceso de filtrado

En la tabla 3.31 se detallan los costos del proceso de secado de

algas marinas:

PROCESO DE SECADO

COSTOS

Secado solar directo S 25040
Secado solar indirecto $ 20000
Sistema de filtro de tambor S 47722
Secado spray $ 63913

Tabla 3.31Costo del proceso de secado

Costos de métodos de extraccion de aceite

En la tabla 3.32 que se detallan los precios de los métodos para la

extraccion de aceite
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PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Método de prensado simple $ 16958
Método de prensado mas solvente organico S 23495
Método de extraccidn con fluidos supercriticos $94720
Método de extraccidon con ultrasonido $32638

Tabla 3.32Costo de los diferentes métodos de extraccion de

aceite

Costo de purificacion del aceite

En la tabla 3.33 que se detallael preciode purificacion del aceite

PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Destilador $15000
Reciclo de agua $1500
Total $20000

Tabla 3.33Costo de purificacion del aceite
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Costos de Produccion del biodiesel

En la tabla 3.34 se detalla los costos de la produccion de biodiesel

PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Primer mezclador S 27500
Segundo mezclador $27000
Neutralizador S 5000
Destilador $15000
Decantador $10000
Total $ 84500
Tabla 3.34Costos de la produccion de biodiesel
Costo de Purificacion del biodiesel
En la tabla 3.35 se detalla los costos de purificar el biodiesel
PARAMETROS A ANALIZAR COSTOS
Lavado $15000
Secado $20000
Total $35000

Tabla 3.35Costos de purificar el biodiesel
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Costo del personal contratado

En la tabla 3.36 se detalla los costos del personal requerido:

PERSONAL SALARIO

3 ingenieros: eléctrico, mecanico, industrial $4500

4 bidlogos marinos $4800

16 operadores de maquinarias $9600

400 trabajadores de planta $180000

150 personal de oficina $60000

1 administrador $2500

1 gerente financiero $2000

Total $263400

Tabla 3.36 Costo del personal contratado




CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO DE LOS
METODOS DE OBTENCION DE
BIOCOMBUSTIBLE Y
ASPECTOS AMBIENTALES DEL
PROYECTO
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En este capitulo se realizara un analisis técnico y ambiental delos métodos
aplicables para la obtencibn de biocombustible; asi como analizar el

rendimiento entre los mismos.

4.1 Aspectos técnicosdel proyecto y seleccion de los métodos mas
eficientes de producir aceite algal y de cultivo.
Estudios antes realizados consideran que el cultivo en estanque permite
una produccion de biomasa seca de microalgas de alrededor de 70
ton/ha/ano. Su CAPEX (Capital Expenditure) alcanza 75 000€ por
hectarea y su OPEX (OperationalExpenditure) es alrededor de 40 000 €

por hectarea por afio.

Mientras que los fotobioreactores con una exposicion directa al sol, tienen
una productividad que puede llegar hasta 182.5 ton/ha/afio. Su CAPEX
alcanza 374 000 € por hectarea, pero puede llegar hasta 2,2 millones de
euros para fotobioreactores con una iluminacion optima con una luz
artificial. Su OPEX es significativamente superior que el del cultivo en

estanques.
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El coste de la biomasa de microalgas seca en funcion de método de

cultivo y de la produccion anual de biomasa, varia segun la tabla 4.1

siguiente:

FOTOBIORREACTORES

CULTIVOS EN ESTANQUES

Produccion de biomasa anual

(t)

100

10000

100

10000

Costo para producir 1 Kg de
biomasa de alga ()

2.21

0.35

2.84

0.45

Tabla 4.1Estimacion del coste de la biomasa de microalga en

funcion del método de produccion

Fuente: “Biodiesel frommicroalgae”, YusufChisti, 2007].

El costo de produccion de la biomasa es mucho menor cuando se

producen a gran escala con una produccién anual de 10 000 toneladas

por afo.

El uso de fotobiorreactores a largo plazo permite producir biomasa de

microalga a menor costo. En caso de hacer uso de esta tecnologia el

costo de produccién de 1kg de biomasa de microalga (peso seco) en esta

planta es 0,35 €.
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El precio de aceite de microalga extraido se ha calculado en funcién del
precio actual del biodiesel. Para que sea competitivo, el precio del

biodiesel debe ser el maximo al precio del biocombustible actual.

El precio de biocombustible como por ejemplo en Espafa en Abril 2010

era de 1,04€/L.

Este precio se compone de 20% de impuestos, 9% de distribucion y

marketing, 52% del costo del aceite crudo y 19% de gastos de refinado.

El proceso de refinado es el mismo para el diesel y el biodiesel, asi que

se considera que es el mismo porcentaje y gasto.

Se ha calculado que el coste del aceite de microalga crudo tiene que ser

el maximo 0,54€/L, es decir 0,48€/kg con una densidad, p= 0,887kg/L.[17]
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Estimacién de la Produccion de algas
Produccién de cultivar algas en estanque

La produccion de biomasa seca de microalgas es de alrededor
de 70 ton/ha/afio. El terreno en estudio es de 100 hectéareas; es
decir que la produccion seria 7000 toneladas de algas por

afno.[17]

Produccién de cultivar algas en fotobiorreactores

El uso de fotobiorreactores tiene una productividad que puede
llegar hasta 182.5 ton/ha/afio; es decir la produccion en el
proyecto de investigacion seria 18250 toneladas de algas por

ano.[28]

Mejor alternativa:Entonces resulta més eficiente con respecto

a produccién, cultivar algas por medio de fotobiorreactores.

Seleccion del mejor método de deshidratacion

Para cada método de deshidratacion se ha considerado el coste
del equipo, su capacidad en kilogramos de biomasa por hora, el
consumo energético por hora y el coste de otros componentes
por hora, como se muestra en la tabla 4.2; y en la tabla 4.3 se

detalla la rentabilidad de los métodos:
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Secador Tambor rotatorio Secado Spray Unidades
Solar
Costo del equipo 25040 47722 63913 S
Capacidad del | 2400 417 265 Kg/dia
equipo
Costo de la biomasa | 0.35 0.35 0.35 S/kg
algal
Consumo 0.60 2.52 0.60 S/h
energético
Costo diario 849.6 861.13 1319.94 S
Rendimiento diario | 2400 2418.60 2398.25 Kg de
biomasa
secada

Tabla 4.2 Costo de los diferentes métodos de deshidratacion

RENTABILIDAD Secador solar | Tambor Rotatorio | Secado Spray Unidades

Inversién inicial 25040 47722 63913 S

Costo anual 271872 275560.32 422381.60 S

Costo total sobre 1 | 289372 309160.32 467381.60 S

afno

Rendimiento anual 768000 773952 767440 Kg de
biomasa
secada

Costo de secado 0.38 0.40 0.61 S/Kg de
biomasa
secada

Tabla 4.3 Rentabilidad de los diferentes métodos de

deshidratacion

Si se ponen todas las maquinas en marcha durante las 16 horas

diarias, la capacidad maxima para cada método es: 2400 kg de
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biomasa por dia para el secador solar, 6672 kg para el tambor rotativo

y 4240 kg para el secador spray.

Por eso se limita a un secado de 2400 kg de biomasa de alga por dia

como base de comparacion.

El tambor rotatorio es operativo 5,80 horas por dia, el secador spray

9,05 horas por dia.

Finalmente como podemos observar en las tablas el método que tiene
los costos mas interesantes, considerando factores variables como
son los costes del equipo, el consumo energético y de otros
componentes adicionales, para la misma cantidad de biomasa a secar
es el del secador solar, ademas se cuenta con la ventaja que el sol en

la Peninsula tiene una irradiacion solar importante.
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4.1.3. Seleccion mejor del método de extraccion de aceite

El rendimiento total del aceite que puede ser extraido puede
llegar a ser hasta del 95%. El costo final de la extraccion del
aceite obtenido se ha obtenido a partir de los factores que
cambian en cada método de extraccion, es decir el coste del
equipo, el consumo energético, los componentes a afadir y el
rendimiento en aceite. Este coste nos da un factor de

comparacion entre los tres métodos.

A continuacion en las tablas 4.4 y 4.5 se muestran los costos de
los métodos de extraccion de aceite y la rentabilidad de los

Mmismos:
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Prensa + solvente organico | FSC Ultrasonido Unidades
Costo del equipo 23495 94720 | 32638 S
Rendimiento en | 0.95 0.95 0.80
aceite
Capacidad de las | 150 95 120 Kg/h
maquinas
Costo de la | 0.35 0.35 0.35 S/Kg
biomasa algal
% de lipidos en la | 0.45 0.45 0.45
biomasa
Consumo 5.17 3.42 1.92 S/h
energético
Costo de otros | 9.56 1.22 0 S/h
componentes
Costo diario 679.02 606.24 | 557.78 S
Rendimiento diario | 431.78 433.20 | 365.76 Kg de aceite
en aceite

Tabla 4.4 Costo de los métodos de extraccion de aceite

RENTABILIDAD Prensa + solvente organico | FSC Ultrasonido | Unidades

Inversién inicial 23495 94720 32638 S

Costo anual 217287.36 193996.8 | 178490.88 | S

Costo total sobre 1 | 263287.36 260686.8 | 201470.88 | S

ano

Rendimiento anual 138168 138624 117043.2 Kg de
aceite

Costo de secado 1.91 1.88 1.72 S/Kg de
aceite

Tabla 4.5 Rentabilidad de los métodos de extraccion de aceite

Finalmente como podemos observar en las tablas el método que tiene

los costos mas Optimos, considerando factores variables como son los

costes del equipo, el consumo energético, el mantenimiento anual y de




155

otros componentes adicionales, para la misma cantidad de biomasa es

el método por ultrasonido.

Los costos anuales utilizando el método por ultrasonido son de
$178490.88, con una inversién inicial de $32638; cifra mas econdémica

con respecto a los métodos antes mencionados.

4.2 Analisis Econémico del proyecto

Para realizar el andlisis econémico del proyecto de obtencién de biodiesel
Se va usar una proyeccion de 20 afios, con una tasa del 12% de interés.
Para esto aplicaremos el método del VAN (valor actual neto) y se

calculara la TIR (tasa interna de retorno).

4.2.1 Método del VAN (Valor actual neto)

Permite calcular el valor presente de un determinado numero de
flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia
consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar

mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_caja
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este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor

obtenido es el valor actual neto del proyecto.

El método de valor presente es uno de los criterios econémicos
mas ampliamente utilizados en la evaluacion de proyectos de
inversidon. Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de
los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar
esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es

recomendable que el proyecto sea aceptado.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

G N (Jz .4 (O
(1+K) (1+K)F  (1+K)¥

VAN =-A+

Donde:

A = Desembolso inicial.
Qi = Flujo neto de caja del afio I
K = Tipo de actualizacion o descuento.

Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
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Para aplicar este método se necesita la inversion total del proyecto, los
costos anuales de operacion y mantenimiento, los ingresos anuales;

para luego proyectarlos a 20 afios al 12% de interés.

4.2.2 Método de la TIR

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (T.l.R.) a la tasa de
descuento que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una

inversion sea igual a cero. (V.A.N. =0).

Este método considera que una inversion es aconsejable si la
T.1.R. resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor,
y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella que

ofrezca una T.l.R. mayor.

La T.I.R. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo
cual cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad
interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en
las dimensiones de los mismos. Una gran inversién con una T.1.R.
baja puede tener un V.A.N. superior a un proyecto con una

inversion pequefia con una T.I.R. elevada.[29]
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4.2.3 Aplicacion de los métodos VAN y TIR al proyecto de inversién

En la tabla 4.6 se muestra la inversion inicial del proyecto:

Compra de algas $7500
Transporte y recepcion $36500
Fotobiorreactores S 10600000
Tratamiento del agua $65530
Centrifugacion $15000
Secado solar $25040
Método ultrasonido $32638
Purificacién aceite $16500
Produccién Biodiesel $84500
Purificacién Biodiesel $35000
Compra del terreno S 1200000
(100 ha,
$12/m2)
Total de inversién $12118208

Tabla 4.6 Inversion Inicial

En la tabla 4.7 se muestra los costos anuales del proyecto:

Costo anual Secado solar $271872
Costo anual de método ultrasonido | $178490
Mantenimiento del transporte $5000
Gastos operativos fotobiorreactores | $6000000
Gastos de personal $263400
Total $6718762

Tabla 4.7 Costos anuales
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En la tabla 4.8 se muestra los ingresos anuales del proyecto:

Ingreso anual Costo aceite algal | Produccién de biodiesel (litros anuales)

$8185580 $95/barril 13700000 = 86164 barriles

Tabla 4.8 Ingresos anuales

Los ingresos anuales se obtienen de la venta del biocombustible:

Se estima que 1 ha produce desde un minimo de 58700 a un maximo de

137000 litros de biodiesel.

Para la produccion anual se escogeréa el valor méximo, es decir 137000

litros de biodiesel.

Entonces si el terreno es de 100 ha, se producen 13700000 litros de

biodiesel.

Para obtener el precio del biodiesel con respecto al combustible

petréleo se ha analizado la siguiente analogia:

El precio de petrodiesel en Espana en Abril 2010 era de 1,04€/L,
entonces el coste del aceite de microalga crudo tiene que ser 0,54€/L;
es decir:Costo litro biodiesel algal = 0.52 costo del litro de aceite

petréleo.[17]

El barril de petroleo (159 litros)[30] cuesta $113, entonces el costo

del barril de aceite algaldeberia ser de $58.76.[31]
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Para obtener ganancias anuales(es decir que los ingresos sean
mayores que los egresos); en el proyecto de inversion el costo

del barril de aceite algal deber& ser de $95.

Entonces, los ingresos anuales resultan de la venta del
biocombustible. Por lo tanto si se producen 13700000 litros de
biodiesel anual equivalente a 86164 barriles, el ingreso seria 86164 *

$95 = $8185580 anuales de ingresos.

Para realizar una proyeccion se obtienen los datos mostrados en la

tabla 4.9:

Inversion inicial $12118208
Gastos anuales $6718762
Ingresos anuales 58185580
Beneficio bruto $1466818
Amortizacion $605910.4
Beneficio antes imp. y tasa o utilidades $860907.6
Beneficio antes impuestos $731771.46
Beneficio neto $548828.595
Anualidad $1154738,995
Tasa 12%

Periodo 20 aios

VAN -3492950,176
TIR 7%

Tabla 4.9 Calculo del VAN y TIR

Beneficio bruto = Ingresos - Egresos

Beneficio bruto = 8185580 - 6718762

Beneficio bruto = $1466818
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Amortizacién = Inversion/vida util (20 afios)
Amortizacion = 12118208/20

Amortizaciéon = $605910.4

Beneficio antes imp. y tasa o utilidades = Beneficio bruto — amortizacion
Beneficio antes imp. y tasa o utilidades = 1466818 - 605910.4

Beneficio antes imp. y tasa o utilidades = $860907.6

Beneficio antes imp= Beneficio antes imp. y tasa o utilidades - 15%
Beneficio antes imp= 860907.6 — 129136.14

Beneficio antes imp= $731771.46

Beneficio neto = Beneficio antes imp— 25%
Beneficio neto = 731771.46 — 182942.865

Beneficio neto = $548828.595

Anualidad = Beneficio neto + Amortizacion

Anualidad =548828.595 + 605910.4
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Anualidad = $1154738,995

Entonces se puede concluir que el VAN es negativo y la TIR es menor
gue la tasa de interés; es decir el proyecto no es viable a lo largo de 20

anos.

El precio del barril (159 litros) de biocombustible a partir de algas es de

$95.

Para que el proyecto sea factible, tendria que aumentar mis ingresos
anuales, considerando dos maneras: subiendo el precio del barril algal o
produciendo mayor cantidad de barriles por afio (para esto debo cultivar

mas algas y comprar mas terreno).

Para que el proyecto sea factible el precio de cada barril algal se lo

deberia vender en $105, resultando:

VAN =609981,5943

TIR =13%



Tasa 12%
Inversidn inicial 12118208
Gastos anuales 6718762
Ingresos anuales 9047220
Beneficio bruto 2328458
Amortizacion 605910,4
Beneficio antes imp. y tasa
o utilidades 1722547,6
beneficio antes impuestos

1464165,46
Beneficio neto 1098124,095
Anualidad 1704034,495
Periodo 20
VAN 609981,5943
TIR 13%

Tabla 4.10 Célculo rentable del VAN y TIR
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4.3Biodiesel a partir de Microalgas y su aspecto ambiental

El biodiesel y sus beneficios sobre el medio ambiente.

El biodiesel es considerado en la actualidad como un biocombustible
amigable con el medio ambiente. El mundo actual esta en busca de una
fuente de combustible limpia, porque los problemas que se provocan al

utilizar combustibles fosiles ya estan presentandose.

Es evidente que bajo una optica global, la utilizacion de biodiesel como

sustitutivo del gasoéleo presenta importantes ventajas de tipo ambiental.

EL biodiesel y el efecto invernadero

La actividad humana, principalmente el uso de combustibles fésiles y la
destruccion de los bosques, emiten millones de toneladas de
denominados “gases de efecto invernadero” a la atmésfera, es decir
dediéxido de carbond y de metanol. Asimismo, la emisién de gases a
efecto invernadero acelera el calentamiento de la atmosfera. Por eso, las
estrategias a utilizar se centran en controlar y estabilizar los gases de
efecto invernadero lo que ha impulsado el desarrollo de las energias

renovables.
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La causa del efecto invernadero se encuentra en la quema masiva de
combustibles fésiles en el transcurso de cortos periodos de tiempo. La
cantidad de dioxido de carbono que se emite se acumula en las capas

superiores del aire.

La quema de aceite vegetal por el contrario, se desarrolla en un ciclo
cerrado de carbono y produce un efecto invernadero menor. Esta emisiéon
menor de diéxido de carbono es debida a que este gas es absorbido por

fotosintesis.

En los resultados reportados, se aprecian reducciones netas de diéxido
de carbono del 100% debido a que este gas es transformado por las

plantas en oxigeno por medio del proceso de fotosintesis.

La otra ventaja en la utilizacion del biodiesel reside en la reduccion de
emisiones de 6xidos de azufre y de sulfatos. Las reducciones de SO2 son
cercas de un 100% debido a la ausencia de azufre en el biodiesel. En
consecuencia no se emite diéxido de azufre en su combustion ni produce

lluvias acidas.
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El biodiesel y la salud humana

El biodiesel es mas seguro para respirar para las personas. En los
Estados Unidos, busquedas han mostrado que las emisiones de biodiesel
han bajado el nivel de todos los hidrocarburos aromaticos poli ciclicos
(HAP) y nitro HAP compuestos, comparando con exhausto de diesel. HAP
y nHAP compuestos han sido identificados como potencial compuestos

causantes de cancer.

Un analisis biolégico del biodiesel presenta un impacto favorable para la
salud al compararlo con el analisis de biodiesel. En la investigacion
realizada se obtiene que la presencia de esteres de aceites vegetales en
el diesel produce una drastica disminucion del nimero de particulas, con

un pequefios incremento en el tamafio medio de estas particulas.

En cuanto a la distribucion del didmetro medio de las particulas de
biodiesel es 10 veces mayor que las del diesel, lo cual les hace mas dificil

de inhalar por el ser humano y que se depositen en los pulmones.

La biodegradabilidad y toxicidad del biodiesel
Entre otros aspectos medio ambientales, hay que destacar que el

biodiesel es 100% biodegradable y no es toxico. Su biodegradacion
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alcanza a ser cuatro veces mas rapida al compararla con la del diesel.
Ademas, el biodiesel es facil y seguro de transportar, debido a su alto
punto de ignicion comparado con el del biodiesel, lo cual reafirma su

potencial como energia renovable.

El biodiesel y su impacto negativo

La deforestacion

Si la deforestacion y las técnicas de agricultura monocultivo se utilizan
para crecer cosechas de biocombustible, el biodiesel podria estar

amenazando el medio ambiente.

El impacto ambiental positivo de la utilizacién de microalgas como
materia prima.

Las microalgas utilizadas como fuente de materia prima del biodiesel
presentan una serie de ventajas importantes con respeto a los otros

productos agricolas que se emplean en la actualidad.

El cultivo de las microalgas no afecta al mercado de los alimentos
En la actualidad, grandes partidas de cereales se estan destinando para

producir bioetanol o biodiesel lo que provoca que estos escaseen y se
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eleve su precio en perjuicio de la industria alimentaria y sobretodo de las

sociedades mas pobres.

La obtencion de biocombustibles a partir de microalgas permitiré que
latierra necesaria para el cultivo de vegetales que pueden ser utilizados
como alimentos, no sea explotada. Asi, no se alteraria el precio de estos

ni su disponibilidad.

El cultivo de las microalgas no necesita la destruccion de bosques o

selvas.

Como se ha sido mencionado antes, la inmensa demanda de
biocombustibles elaborados a partir de cultivos tradicionales provoca la
destruccion de zonas selvaticas y forestales, todo esto con el fin de
ampliar la superficie cultivable. Esto repercute de manera muy negativa

en nuestro ecosistema.

El cultivo de las microalgas se puede realizar en estanques localizados en
areas desérticas o en terrenos improductivos para cualquier tipo de
vegetal. Asi, existen centrales de produccibn de microalgas
parabiocombustibles en desiertos aprovechando de las excelentes

cualidades de insolacion que ofrecen.
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El cultivo de las microalgasreduce las emisiones de di6éxido de
carbono ala atmésfera

El crecimiento de las microalgas requiere dioxido de carbono que toman
de la atmosfera capturandolo en sus moléculas. En el momento de su
combustion ese dioxido de carbono tomado de libera y se devuelve al
aire. Por lo tanto, se libera tanto dioxido de carbono como el que la
microalga tomo durante su desarrollo, asi, el balance final es igual a cero.
Parece de esta forma paliar el efecto invernadero y a restablecer el

equilibrio térmico de la planeta.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Al finalizar el proyecto y después de analizar las diferentes caracteristicas
gue presenta la produccion de biodiesel a partir de microalgas se plantea

lo siguiente:

1. El costo del barril de biocombustible a partir de algas marinas en el
proyecto de analisis es de $95, considerando que el costo del barril
de petréleo es de $113, con lo que se puede decir: Costo del barril
de biocombustible = 0.84070 Costo del barril de petréleo. Valor que

es mas econdmico, mas eficiente y no contamina el ambiente.

2. El analisis econdmico a 20 afios y al 12% de interés, y vendiendo
el barril de biocombustible algal a $95genera unvalor actual neto
de - $3492950.176 y una tasa interna de retorno de 7%, lo cual no

hace viable el proyecto de inversion.



Tasa 12%
Inversion inicial 12118208
Gastos anuales 6718762
Ingresos anuales 8185580
Beneficio bruto 1466818
Amortizacién 605910,4
Beneficio antes imp. y tasa
o utilidades 860907,6
beneficio antes impuestos

731771,46
Beneficio neto 548828,595
Anualidad 1154738,995
Periodo 20
VAN -3492950,176
TIR 7%

deberia vender en $105, resultando:

Para que el proyecto sea factible el precio de cada barril algal se lo

Tasa 12%
Inversion inicial 12118208
Gastos anuales 6718762
Ingresos anuales 9047220
Beneficio bruto 2328458
Amortizacién 605910,4
Beneficio antes imp. y tasa
o utilidades 1722547,6
beneficio antes impuestos

1464165,46
Beneficio neto 1098124,095
Anualidad 1704034,495
Periodo 20
VAN 609981,5943
TIR 13%




VAN = 609981,5943

TIR =13%

El método utilizado para cultivar las algas marinas fue por medio
de fotobiorreactores, que a pesar de ser el mas costoso con un
valor de inversion de$16780000 y costos anuales de $600000
anuales, es el mas eficiente en cuanto al crecimiento de las
mismas y obtencion de ganancias. En un proyecto es mas factible
realizar una mayor inversién con el objetivo de lograr un producto

de mejor calidad.

El método utilizado para la obtencidén del aceite algal, previo a la
produccién de biocombustible es por medio de ultrasonidos, el cual
requiere una inversion inicial de $32638, cifra que minimiza los de
inversién y mantenimiento de anual ($178490.88), en comparacion
con los otros métodos antes mencionados que poseen costos

elevados de inversion y mantenimiento, tal como se muestra:

RENTABILIDAD Prensa + solvente organico | FSC
Inversion inicial 23495 94720
Costo anual 217287.36 193996.8




Las Recomendaciones son:

1. Para llevar a cabo proyectos de gran escala, como la produccion
de biocombustible a partir de algas, es necesario contar con
terreno de gran magnitud para realizar el cultivo y la produccién de
las mismas, lo cual es factible desarrollarlo en zonas apartadas,
para que no afecten al turismo.

2. Una alternativa sustituta del combustible fésil, es producir
biocombustible a partir de algas marinas, ya que es un producto
amigable con el medio ambiente, de alto rendimiento y Optima
produccion:

En 100 hectareas de algas marinas se produce 13700000 litros de

biodiesel anual equivalente a 86164 barriles.
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