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RESUMENDEL PROYECTO

Este proyecto tiene un primer objetivo: analizar dostes de una etapa de
produccion del aceite obtenido de las algas pararspleado como materia prima
en el proceso de generacion de biodiesel como fdendisminuir la dependencia

de los combustibles fosiles.

La produccion de Biodiesel a partir de microalgat éodavia en una
etapa de desarrollo a escala de laboratorio. Ncosece de manera precisa el
coste global de produccion de biodiesel, es preaisdizar las diferentes etapas
de su produccion para determinar la viabilidadnéatica de su produccion

industrial.

Este proyecto se ha concentrado en el andlisibgleuatro métodos
existentes para la etapa de extraccion del adeitas microalgas. Esta etapa es
una de las mas costosas en el proceso globabdaqmion de Biodiesel.

El proyecto se ha empezado por un estudio deli&el. Se han
destacado las caracteristicas fisico-quimicas gbe tener este biocombustible
para que satisfaga las normas europeas. Esasecatacas permiten ver la
compatibilidad de las propiedades del Biodieseln cespeto al petrodiesel,
ademas de presentar las ventajas medioambientadegnomicas vy
socioeconOmicas que aporta. Ademas se ha estueliadercado del Biodiesel a
nivel mundial y de hecho se muestra la necesidaghdentrar una nueva fuente

de materia prima.
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Se ha destacado el potencial de las microalges lpaproduccién de
biodiesel, asi como las ventajas de estas con toespelas otras plantas
oleaginosas. Las microalgas fueron elegidas poeyisten numerosas especies
que son ricas en triglicéridos, es decir que puesEmla materia prima del
Biodiesel. El cultivo de microalgas presenta muchastajas con respeto a los
cultivos terrestres. Las microalgas presentan @sa e crecimiento y una
produccion de aceite por area mucho mayor que Udsvas terrestres. No

requieren grandes superficies para su produccion.

Se han identificado alrededor de 40 000 especiesiidmalgas que se
pueden clasificar. Para la produccion de Biodiesel utilizan microalgas
provenientes de los grupos chlorophyceae y labeusterias. En este proyecto
se ha seleccionado una especie de microalga,deetialvulgaris como base para
elegir los equipos de extraccion de aceite y pataner los datos econémicos que
implica. La microalga chlorella vulgaris puede sea de las microalgas mas
apropiadas para la produccion de biodiesel. Ha tsiddbién seleccionada porque
es una de las microalgas mas utilizadas en la rndysse tiene mas experiencia
de cultivo y extraccion de aceite. Asi, los datosoatrados pueden ser mas

fiables.

La produccién de Biodiesel a partir de las milgag es un proceso
constituido, en términos generales, por las etap@sentales de produccion de
biomasa de microalgas, recuperacion de la biomageccion de los lipidos y

transesterificacion.

El presente trabajo se ha focalizado en el asdkinico econémico de

los diferentes métodos de la etapa de extraccibacede.

La primera opcion es lextraccion mecanica mediante prensa€n este
proceso las microalgas deben ser previamente disedaxisten varios métodos

como el secador solar, el tambor rotatorio y ebdec spray. Se ha hecho una
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valorizacion econdmica de estos tres métodos dadeeg se ha llegado a la
conclusién que el secador solar es el método deidtasacion menos costoso,
sobre todo por su bajo consumo energético. Sin gopaste método presenta el

inconveniente de ser lento y de necesitar una Bcipelle secado grande.

Luego, se extrae el aceite de las algas por pen&h punto débil de este
método es que su rendimiento es relativamente bBhaggdedor de 65%. Por eso,
generalmente se combina este método con extsaccion por solventes
organicos, ciclohexanoslLa extraccion por solventes organicos es basiotme
un proceso de difusion de un solvente en las clyle contienen aceite como
materia prima, dando como resultado una solucioraciste en solvente. La
desventaja de la utilizacion de solventes parati@ecion de aceites es el peligro
inherente al trabajar con productos quimicos. Lalgesites quimicos presentan
riesgos de explosion.

Estas dos etapas, extraccion con prensa y la exiracon solventes
organicos, son capaces de obtener mas del 95%celiéd aotal presente en las
algas. Sin embargo, teniendo en cuenta la etapfestddratacion de las algas,
representa un coste global de equipo y un consma@ético muy elevado. Se ha

estimado un coste total de la etapa de extrac&dndD€/kg de aceite extraido.

El segundo método es éxtraccion enzimaticadonde se utilizan enzimas
para degradar las paredes celulares para fadditseparacion del aceite y de las
proteinas. Es un método puramente quimico preskentdesventaja de ser
sumamente dependiente y sensible a varios factwre®) son la temperatura y la
humedad, dificiles de controlar en una fabrica.

Por otra parte, no existe experiencia suficientelenanejo y transporte de

las enzimas. Existen pocas empresas que se dedidagmoduccion de enzimas.
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Hasta ahora, no se ha utilizado este método daceibn de lipidos de las
microalgas. No se han encontrado datos sobre exjoipendimientos en aceites.

Hay estudios en curso, que pueden determinar lalidiad de este proceso.

El tercer método es laxtraccion por ultrasonidos Se ha utilizado un
aparato de ultrasonidos para crear burbujas deacay en el solvente. La
explosion de estas burbujas en las proximidaddasdparedes celulares provoca
su ruptura y la liberacion del aceite que contiene.

Una de las principales ventajas de esta técnicapamda con otros
meétodos convencionales es que requiere una ingttaoién simple y rapida. Se
obtiene un rendimiento bastante elevado, que pugdanzar mas 80%
dependiendo del tipo de alga. Adicionalmente, asende ultrasonidos no ocupa
mucho espacio ni supone un aumento de precio maydgrcon respecto a los
equipos habituales de extraccion. Se ha obtenidcoste total de extraccion de

aceite de 1,72€/kg de aceite extraido.

El dltimo método es laxtraccion con fluidos supercriticos En este
proceso, se licua el dioxido de carbono y se dalienpresion para que actle

como solvente en la extraccion de aceites.

El coste de inversion es alto comparado con laegithn por ultrasonidos,
ademas hay que afiadir el consumo de dioxido demarntpue aumenta este coste.
Sin embargo, su punto fuerte es que consigue arratdimiento de produccion
de aceite, alrededor de un 95%. Se ha estimadosie de extraccion de aceite de
1,88€/ kg de aceite extraido.

Para cada método, se ha destacado el coste elentsidgia, su consumo
energeético y su rendimiento en aceite. Estos desaspermitido determinar cual
es el mejor método desde el punto de vista ecomdmicpartir de los datos

obtenidos para cada método, se ha hecho un egcdimmico utilizando como
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indicador el VAN en funcion de dos parametros: mcip de venta del aceite
crudo y el contenido en lipidos de las microaldas. la tabla siguiente se
resumen los resultados obtenidos.

Mejor método en funcidon de dos parametros
Precio de venta del aceite extraido €/kg

% en lipidos| 0,48 0,65 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

30

40

50

60

70

80

Tabla Recapitulativa del mejor método de extracciondel aceite en funcion del
contenido en lipidos de las microalgas y del precite de venta del aceite extraido.
FSC: Fluido Supercritico. Ultras: Ultrasonido. Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado de este estudio, se ha llegadocandusion de que la
extraccion por ultrasonido o la extraccion con dts supercriticos son los

mejores desde el punto de vista econdmico y deméewto en la produccion.

Los resultados de este proyecto indican que seepuestiucir el coste de
la etapa de extraccion de aceite de microalgaavaédruna seleccion del método
gque mejor se adapte al tipo de microalga y al préeiventa del aceite crudo.

De este estudio se puede prever que en un futdxinmo la obtencién de
biodiesel a partir de microalgas sea un procedalesieconémica y técnicamente.
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TECHNICAL -ECONOMIC STUDY OF THE EXTRACTION OF LIPIDS FROM
MICROALGAE FOR THE PRODUCTION OF BIODIESEL

SUMMARY OF THE PROJECT

The first aim of this project is to analyze the tco$ the phase of
production of oil obtained from algae in order te bmployed as a raw
material in the process of generation of Biodidealeduce our dependence on

fossil combustibles.

The production of Biodiesel from microalgae islstil a development
stage at a laboratory scale. The global cost offfeeliesel production is not
known precisely, it is necessary to analyze théedent steps of its production

in order to determine the economic viability of imslustrial production.

This project is focused on the analysis of the fexisting methods of
oil extraction. This phase is one of the most egdee in the global process

of production of microalgae.

The project begins with the study of Biodiesel. umhderlines the
physico-chemical characteristics that the biocontibles must have to satisfy
European norms. These characteristics have pedniti@ show the
compatibility of Biodiesel with petrodiesel, andpitesents the environmental,
socioeconomic and economics advantages that itg&rifrurthermore, it
studies the world market of Biodiesel, and in tbese shows the necessity of

finding a new source of raw material.

The potential of microalgaes for the productionBabdiesel and also
its advantages compared to other oleaginous plaat® been underlined.

Microalgaes have been chosen because there existeraus species which
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are rich in triglycerides, which is the raw matéoéBiodiesel. The culture of
microalgae presents many advantages compared docldtures. Microalgaes
have a rate of growth and a production of oil mhayher than those of land

cultures. They do not need important surface feirthroduction.

About 40 000 species of microalgae have been ifledtithey can be
classified in different groups. For Biodiesel protan are used microalgaes
from the chlorophyceae and cianobacteria grouphis project, a microalgae
specie has been selected, the chlorella vulgahis fhicroalgae will serve has
a base to choose the equipment for the oil extwacand to obtain the
economic information that’s it implicates. The Cidlba vulgaris could be one
of the most appropriate microalgae for the produrcof Biodiesel. It has also
been selected because it is one of the microalga& osed in the industry
and with which we have the most experience in caland in oil extraction.

Therefore, the information found could be moreakle.

The production of Biodiesel from microalgae is agass which is
formed by the elemental phases of production ofmaiss of microalgae,
recollection of biomass, extraction of lipids amansesterification.

This present work concentrates on the technicahegwc analysis of
the different methods of oil extraction.

The first option is the mechanic extraction by grda this process, the
microalgae have to be previously dried. There egesteral methods to dry
microalgaes such as spray drying, drum drying andrgirying. An economic
valorization of these three methods has been damne, has led to the
conclusion that solar drying is the method whicleiss expensive; it could be
explained by its low consumption in energy. Howewbis method presents

the inconvenient to be slow and to require a biglygimg superficie.
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Then, the oll is extracted from the microalgae lbgssing. The weak
point of this method is the yield of oil obtainesl quite low, around 65%.
Therefore, this method is usually combined with anganic solvent
extraction. This extraction is basically a diffusiprocess of a solvent in the
cells that contain oil, the result is a solution af in the solvent. The
disadvantage of the use of solvents for the extracof oil is the danger
working with chemical products. The chemical solgenepresent a risk of
explosion.

These two steps, extraction with a press and thaeton with organic
solvents are capable to obtain more than 95% oftdeked oil present in the
algae. However, if the drying method is taken ircamt, it represents a
global cost of equipment and an energetic conswmptlatively high. It has
been estimated that the total cost of this extoactis 1,90€/ kg of oll

extracted.

The second method is the enzymatic extraction wlesreymes are
used to degrade the cellular walls to facilitate separation of the oil and the
proteins. It's a purely chemical method which prasehe disadvantage to be
dependant and sensible to several factor such mpem@ture and humidity,
difficult to control in a fabric.

From another side, there isn’t enough experiencthénmanipulation
and in the transport of the enzymes. There exisy ¥®wv companies that are
dedicated to the production of enzymes.

Until now, this method has never been used foretkteaction of lipids
of microalgaes. There hasn’t been found informatonthe equipments and
on their yield in oil. There are studies in procebat can determine the
viability of this method.

10
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The third extraction is the extraction by ultrasdurA machine of
ultrasound is used to create cavitations bubblefhensolvent. The explosion
of these bubbles near the cellular walls causesugture and the liberation of
the oil that it contains.

One of the principle advantages of this techniqomgared with the
other methods is that it requires instrumentatiompée and fast. A yield quite
high is obtained; it can reach 80% depending ortype of algae. In addition,
the transmitter of ultrasound doesn’t need muctcemnd doesn’t suppose a
very high increase of the price comparing with gggiipments of extraction.
It has been obtained a total cost of extractionodfof 1,72€/kg of oil

extracted.

The last method is the extraction with supercritiflaids. In this
process, the carbon dioxide is liquefied and warmpdinder pressure to act
like a solvent in the extraction of oil.

The investment cost is high compared to the extadby ultrasound,
furthermore the consumption of carbon dioxide ne&aldbe added which
increases the cost. However, the strong pointas ithreaches a high yield of
production of oil, around 95%. It has been estimaeost in the extraction of
oil of 1,88€/kg of oil extracted.

For each method, the technology cost, the energstitsumption as
well as the yield in oil have been outlined. Th$ormation has permitted to
determine which method is the best from the ecoropaint of view. From
this data obtained for each method, an economidyshas been done using
the Net Present Value depending on two parametbes:sale price of the
crude oil and the content of oil in the microalgakesthe following table are

resumed the results obtained.

11
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Best method depending on two parameters

Sale Price of the extracted oil €/kg

% en lipids 0,48 0,65 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

30

40

50

60

70

80

Recapitulative table of the best method of extractin of oil depending on the content of
oil in the microalgaes and on the sale price of theil extracted. FSC: Supercritical
Fluid. Source: Ultras: Ultrasound. Own elaboration.

As a result of this study, the conclusion it comesis that the
extraction by ultrasound or the extraction con saopgcal fluids are the best
methods from an economic point of view.

The result of this project indicates that the amfsthe extraction phase
can be reduced by choosing the methods which is depted to the type of
microalgae and to the sale price of the oil ex&dct

From this study, it can be predicted that in a eldsture, obtaining
Biodiesel from microalgae could be a viable procexonomically and

technically.

12
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1.1. Motivacion y contexto del proyecto

La sociedad actual es una gran consumidora de iangrgl combustible
principal es el petroleo. La crisis energética 8é3lprovoco una estabilizacion e
incluso una ligera disminucion de la demanda amgecbnstantes aumentos del

precio del crudo.

El encarecimiento de la energia, el agotamientoedionplazo de los
recursos petrolificos, la dependencia energéticamiehos de los paises
econdmicamente desarrollados, asi como los graoédemas medioambientales
asociados, han impulsado el urgente desarrollo lternativas energéticas

ambientalmente sostenibles, renovables y econdmicas

Actualmente, se ha replanteado una estrategia @rrgglobal en
distintos paises. Se basa en el fomento de leeéia y el ahorro energético asi
como la busqueda de nuevas fuentes de energiaogupenmiten disminuir la

actual dependencia de las fuentes de origen fosil.

Los biocarburantes, desde hace algunos afios, ssideados como una
respuesta posible, pero su produccion via las gdasleaginosas no podria cubrir
por si sola nuestras necesidades energéticas.ihapad critica concierne a la

superficie cultivada necesaria.

El cultivo de microalgas presenta muchas ventagas respecto a los
cultivos terrestres. Por un lado presenta unadasaecimiento y una produccion
de aceite por area mucho mayor que los mayoreivasiltierrestres. No requiere

grandes superficies para su produccion.

Desde los finales de los afios 70, los Estadosiddnestudiaron la
produccion de nuevos carburantes, con el fin degpida decadencia del petréleo.

Los estudios, hechos sobre las microalgas, fueran base para una fuente
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prolifica de biodiesel. Hoy, diferentes empresdabporatorios de investigacion
persiguen este trabajo, procurando optimizar lappg@luccion y las técnicas de

extraccion de microalgas.

Las microalgas fueron elegidas porque existen nosas especies
naturales que son ricas en triglicéridos, es dmgite que es la materia prima del
biodiesel. Si producen suficientemente biomasa,rigows cosechar estas

microalgas y extraer los aceites.

La extracciéon de aceite de las microalgas, es umndod temas mas
debatidos actualmente dado que es uno de los poEss costoso en el proceso

de produccion global del biodiesel.

Esta etapa puede determinar la sostenibilidadchGmira de la obtencion

de biodiesel a partir de las microalgas.

Existen diferentes procesos para extraer los I§polas microalgas para
la produccion posterior de biodiesektraccion con algas desecadas, extraccion
por ciclohexanos, extraccion enzimatica, extracqon ultrasonidos y extraccion
por liquidos supercriticasEste proyecto se centra en el estudio comparativo
técnico economico de los diferentes procesos pmamardduccion posterior de

biodiesel.
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1.2. Objetivos generales y justificacion

En este trabajo se va a estudiar la produccioriatbdsel utilizando como
materia prima microalgas. Se va a destacar lasiqutages de este tipo de
biocombustibles frente a otros de origen vegeatalfipos de algas que se utilizan,
los distintos procedimientos que se realizan pakbtencion de biodiesel a partir
de algas, el desarrollo de investigaciones parprdauccion de este tipo de

biocombustible en el mundo, asi como las ventajas gesventajas de utilizarlo.

Se tendra que elegir el tipo de alga mas apropiada la produccion de
biodiesel para que sea el mas interesante posibhvel de su composicion

fisico-quimica, asi como contenido en aceite.

Se recopilara informacién sobre las diferentesit@srde extraccion de los
lipidos a partir de las microalgas explicando deena detallada cada proceso y
los distintos equipos utilizados. Se hara una coagian de las diferentes
técnicas de extraccion con el fin de encontrar esatl mejor del punto de vista

econdmico.

Se hara una valorizacion de la viabilidad técnicacpnomica de los
diferentes procesos. En cada tecnologia hay ure gosin rendimiento en la
produccion de aceite. Estos dos factores van determinantes en el resultado

econdmico de esta etapa.

Finalmente, se elegira el mejor proceso de eoitta de lipidos de microalgas
combinando el porcentaje de lipidos contenidosasnalgas y el precio de la

biomasa de las microalgas.
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Se plantean como objetivos paralelos, la adquisicié conocimientos
personales sobre el proceso de produccién de beldde manera general, la
ampliacion de conocimientos sobre las diferentemnid@as de extraccion, la
dimensién medioambiental del uso de las microgbgaia obtener biocarburantes
y por fin, la introduccién de nociones sobre lanmrnia de un proceso de
extraccion de biodiesel al nivel industrial.

1.3. Metodologia y recursos

En primer lugar, para realizar ese tipo de proydtay que familiarizarse
con el tema y tener una vision general de los probs eventuales que pueden
surgir para la elaboracion de este trabajo. Yaejuema de la produccién de
biodiesel a partir de microalgas es relativameniva, la familiarizacién con el
proceso de produccion de biodiesel a partir deniasoalgas se ha conseguido en
gran parte mediante la busqueda de informaciémiemniet, y también mediante

libros y revistas en Bibliotecas universitariasagionales.

Esta parte ha consistido no solo en agrupar infoldnapero también en
organizarla y resumirla con el fin de estableceortden légico para responder a

la problemaética del proyecto.

En segundo lugar, la busqueda de informacion salates técnicos
(detalle de los procesos) y economicos (costesgleépo, de los componentes a
nadir, del consumo energético, del rendimiento egite...) de las diferentes
tecnologias que existen para la extraccion deipidols de las micro algas se ha
recurrido a Internet, a bibliografia y al contactm especialistas en estas areas.
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Estos datos sirven para el estudio econdmico. Seebaerido una
busqueda exhaustiva para poder tener une informéieidle de los precios reales

del mercado.

En tercer lugar, en paralelo con las busquedas ytestudio economico,
se hizo la redaccion de la memoria, recopilanddntemaciones, los gréficos,
las tablas y la bibliografia utiles. Se intentoastdr de la forma mas clara, con los
datos mas relevantes para la buena comprensiéproetso de producciéon de
biodiesel a partir de las microalgas.

Por fin, se presentan los resultados del estudion&muico, las

conclusiones y por ultimo el resumen del proyecto.

Para el estudio econdmico se ha tenido encontrfariaa la mas clara y
adecuada para lo que se querria destacar, el méjodo de extraccion de aceite
del punto de vista econémico. En el analisis desibéidlad, se ha tenido en
cuenta los factores que cambian en la extraccidacdies, es decir el porcentaje

de lipidos contenidos en las microalgas y el prdeita biomasa de microalga.

1.4. Estructura de la memoria

La primera parte de la memoria trata de la introduc y del
planteamiento del proyecto. Contiene la motivaciés, objetivos generales, la
metodologia, los recursos, la planificacion y podd estructura de la memoria.

La segunda parte de este trabajo describe pordandgabiodiesel con el
contexto de su desarrollo, su evolucién en el nadercaundial, el desarrollo de
investigaciones para la produccion de este tipbideombustible en el mundo,

asi como las ventajas y las desventajas de uldizar
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Después, un parte en el trabajo desarrolla lasoalgas como posible
fuente de materia prima del biodiesel. Se destd@arventajas y desventajas
frente a otras oleaginosas de utilizar las micaglgomo su contenido en lipido
que depende en gran parte de la especie de miargalgu capacidad de

crecimiento muy rapido.

Luego, se explica de manera esquematizada el progeseral de
produccion de biodiesel a partir de las microalgas.

En una otra parte, se desarrolla de manera maBadatalas diferentes
etapas del proceso de produccion del biodiesela Rada etapa se elige
parametros que parecen los mas interesantes pgyeodaccion posterior de
biodiesel. Se elige el tipo de alga, el medio déwo, la manera de cosechar la
biomasa de microalgas... Todos estos parametroyanflluego en el proceso de

extraccion del aceite de las microalgas.

En la segunda parte del proyecto, se describeifesedtes métodos de
extraccion de las microalgas; la extraccion meeamion prensa con o sin la
combinacion con la extraccion con solventes orgémita extraccion por fluidos
supercriticos, la extraccion con ultrasonidos gxtrtaccion enzimatica. Se explica
el proceso general de cada proceso, el equipamigiittado y los datos que le

caracterizan. Estos datos son posteriormenteadiiz en el estudio econémico.

En una tercera parte se hace el estudio economéctosd diferentes
métodos de extraccion de aceite explicados anteeiote. En esta parte, se ha

basado en presupuestos generales como son eldagabicacion de la planta
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tedrica de biodiesel y la produccion anual de leiseli. En los diferentes procesos
de produccion de biodiesel a partir de microalgasha elegido los métodos mas

interesantes como el cultivo de las microalgad yné&odo de recuperacion de la
biomasa.

En una ultima parte, se analizan los resultadognadds al estudio

econdmico y se concluye sobre su viabilidad.
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Presentacion del Biodiesel
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2.1. Introduccion

El biodiesel es conocido desde mediados del sigk ¢racias a los
trabajos de Rudolf Diesel, inventor del motor. idél el aceite de maiz como

combustible durante una demostracion de la addioizibide dicho motor.

La crisis de los recursos petroliferos ha sido elompara la blusqueda de
nuevas fuentes de energia, y se desarroll6 encestexto el biodiesel como

biocombustible alternativo.

Por otro lado, la creciente preocupacion por e¢rdamiento global ha
permitido que la generacion de energia mediardprelechamiento de productos
naturales sea considerada como una de las indud#liduturo. El biodiesel, por
ejemplo, es un biocombustible ecoldgico y biodeaiésl que se obtiene a partir
de materias primas renovables como las grasas akegieta produccion de

biodiesel es limpia y no genera residuos no reatilies.

2.2. El Biodiesel como biocarburante

Los biocombustibles se pueden presentar en fornidasgresiduos
vegetales, fraccion biodegradable de los residdoanos o industriales), liquida
(bioalcoholes, biodiesel) o gaseosa (biogas, haroyy Los biocarburantes son
combustibles para la automocion producidos a rpaté la biomasa y

considerados como una energia renovable.
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Los biocarburantes se generan a partir de prodas@®icos. Presentan
una gran cantidad de ventajas frente los carbuwgdnsiles, entre ellas producir
bastante menos cantidad de dioxido de carbono ertlsude vida, principal gas
causante del efecto invernadero. Los biocarburaritkzan recursos inagotables
gue son excelentes para reemplazar los combustjblese producen a base de
petréleo, el cual escasea y por otro lado prodwenedgs efectos contaminantes en
la atmosfera, como el efecto invernadero entre waiabtros. Estos tipos de
biocombustibles, estan caracterizados por la dmkbi de aplicacion a los

actuales motores de combustién interna.

2.3. Definicion del biodiesel

El biodiesel es un biocombustible que se presamtastado liquido y se
obtiene a partir de recursos renovables: aceitgetales, grasas animales y

metanol.

La ASTM (American Society for Testing Materialdg¢fine al biodiesel
como un ester mono alquilico de cadena larga ddofgjrasos derivados de
recursos renovables, como por ejemplo aceites aleged grasas animales, para

utilizarlos en motores Diesel.

Diversos aceites han sido probados para la proglucde biodiesel,
generalmente los que abundan en la zona o paisvedstigacion. En Estados
Unidos se utiliza principalmente el aceite de maigntras que en Europa se
utiliza mas el aceite de colza. Otros paises coratasfh han explorado la palma
africana, y Nicaragua el tempate. Los paises tatgscinvestigan la utilizacion
del aceite de coco y de palma. La produccion depelsdl coste de la materia

prima.
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Los componentes basicos de los aceites y grasaesarglicéridos, los
cuales provienen tanto de los acidos grasos saradmo insaturados.
Dependiendo de estas y otras caracteristicas dgtnode los triglicéridos se

obtendra un biodiesel con unas calidades u otras.

El biodiesel tiene propiedades similares al coniblgstliesel de petroleo,

se pueden mezclar ambos en cualquier proporcidmjsgun tipo de problema.

En Francia, al porcentaje de biodiesel puro queemseuentra en el
combustible, se le denomina porcentaje de biontgiciAsi, el biodiesel B30
tiene un 30% de esteres grasos y un 70% de dieselifero. El biodiesel B100

solo contiene esteres grasos.

2.4. Propiedades del Biodiesel

2.4.1. Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades del biodiesel son muy similaremasadel diesel del
petréleo, por eso los motores no necesitan ninguodificacion para poder

utilizarlo.

En la Tabla 1 se hace una comparacion entre |gseplades de un diesel y
de un biodiesel. Como se observa, algunas son amegigdas, pero otras difieren

bastante.
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Propiedad Unidad Diesel Biodiesel
UNE-EN 590

Propiedades estandar

Densidad (15°C) Kg/m® 820 - 860 875 - 900
Viscosidad (40°C) Mm?%/s 2,00 -4,50 3,50 - 5,00
Punto de ignicién °C >55 >110
Contenido de azufre % (peso) <0,20 <0,01
Numero de cetano >46 >51

Propiedades adicionales

Contenido de oxigeno % (peso) 0 10,9
Poder calorifico MJ/dn? 35,6 32,9
Grado de eficiencia % 38,2 40,7

Tabla 1: Comparacion del diesel y del biodieselapafgunos parametros.
[www.weracheckiberica.es, “Propiedades y caradieass de combustibles diesel

y biodiesel”, J. Ignacio Ciria].

Esta tabla muestra la comparacion del biodiesel womgasoil. De esta

comparacion podemos destacar las siguientes coomdss

El punto de ignicién del biodiesel es significathente superior al del
diesel, por lo que le garantiza un manejo mucho seg@siro en el manipuleo y

almacenaje.
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El ndmero de cetano del biodiesel tiende a ser aitdsEl numero de
cetano es una medida de la calidad de ignicionndeombustible, influye en las
emisiones de humo y en la calidad de la combus@@m un mayor nimero de
cetano hay un mejor arranque en frio, un menororeid el motor, a mayor vida

atil del motor y menores emisiones.

El azufre contribuye al desgaste del motor y agaricion de depdsitos
gue varian considerablemente en importancia depeddien gran medida de las
condiciones de funcionamiento del motor. Tambiénedem afectar al

funcionamiento del sistema de control de emisigrne$éimites medioambientales.

Las emisiones de dioxido de azufre producidas pobiediesel son
practicamente nulas, ya que contiene una cantieéagreciable de azufre. Las

emisiones de todos los contaminantes principalesistamente bajas.

El poder calorifico no se modifica notablemente caen es
aproximadamente un 10% inferior en el biodiesel,eshbargo en la practica no
es despreciable.

2.4.2. Materias Primas

El biodiesel se obtiene a partir de grasas de onggetal.

Entre las principales materias primas para la etad@dn de biodiesel se

puede mencionar:
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» Aceites vegetales convencionalestos han sido los aceites de semillas
oleaginosas como el girasol, la colza y la soja.

» Aceites vegetales alternativogn la mayoria de los paises se estan
haciendo estudios con el fin de encontrar cultegecificaos nuevos que
se adapten mejor a las condiciones particulardesisuelos y que a su
vez, presenten buenas propiedades para el aprowiectia por parte del

sector energético.

» Aceites vegetales modificados genéticameote aceites y las grasas se
diferencian principalmente en su contenido en &glasos. Los aceites
con proporciones altas de &acidos grasos insaturaiksinuyen su
estabilidad a la oxidaciéon, ocasionando un maydicénde yodo. Por lo
tanto, los aceites con elevado contenido de irstaames pueden ser
modificados genéticamente para reducir esta praportin ejemplo es el
aceite de girasol de alto contenido oleico.

» Aceites de fritura usado®sta constituye la materia prima mas barata, y
con su utilizaciobn se evitan costos de tratamiezdmo residuo. Sin
embargo, este aceite suele incluir un elevado ptajede impurezas y de
humedad, lo que obliga a un pre tratamiento panpidirlo. Esta limpieza
requiere altos niveles energéticos, debido a lasadhs temperaturas,
decantacién y eliminaciéon de humedad, implicito®leproceso. Ademas
la recoleccidn de estos aceites es problematican ¥kno se podria cubrir
MAas que un pequefio porcentaje de la demanda diéded Por lo tanto,

la produccion de biodiesel a partir de aceites rdard usados es una
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cuestion mas relacionada con el reciclado y eltaperoldgico que una

verdadera alternativa energética.

» Aceites de otras fuenteen la actualidad se ha desarrollado una
produccion de lipidos de composiciones similaréssaaceites vegetales,
mediante procesos microbianos, a partir de algaspaigas, bacterias y

hongos.

2.5. Ventajas y desventajas del Biodiesel

La produccién y utilizacién del biodiesel presentea serie de ventajas
respecto a los combustibles de origen fosil, ladesuse discuten a continuacion.

2.5.1. Ventajas

Se ha distinguido tres tipos de ventajas para @lyut produccion de
biodiesel: las ventajas medioambientales, las j@n&conémicas y las ventajas

socioecondmicas.
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» Ventajas medioambientales

El ciclo biolégico en la produccién y el uso delodiesel reduce
aproximadamente en 80% las emisiones de anhidimmiao, y casi 100% las

emisiones de dioxido de azufre.

El biodiesel disminuye de forma notable las priat@p emisiones de los
vehiculos, como son el monoxido de carbono y Idsolkarburos volatiles, y las
particulas, en los motores diesel. El biodiesebsapn ahorro de entre un 25% a
un 80% de las emisiones de de diéxido de carbormmluprdas por los
combustibles derivados del petroleo, constituyeasioun elemento importante

para disminuir los gases invernadero producidogptansporte.

El biodiesel no incide negativamente en la contagign de los suelos o
de aguas debido a su caracter biodegradable. Ademdsoduccion supone una
alternativa de uso de aquellas tierras agricolas ppr razones de mercado, estan
siendo abandonadas por los agricultores, evitandms fendbmenos de erosiéon y

desertificacion.

El hecho de que el biodiesel sea biodegradableshaoenejo y transporte
mas seguro. Por ejemplo, su punto de inflamacidteesproximadamente 150°C

mientras que el del diesel es de 50°C.

El punto de inflamacién se utiliza como mecanisinatdnte del exceso
de alcohol en el combustible. Es de vital impori@mebido a los requerimientos
legales en lo que corresponde a la seguridad enaekjo y almacenaje del

combustible.
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» Ventajas econOmicas

El uso del biodiesel puede extender la vida utilodemotores. En efecto,
el biodiesel posee mejores cualidades lubricantes e combustible de diesel
petréleo. Ademas, es el Unico combustible alteroague funciona en cualquier

proporcion con el combustible diesel de petroleo.

La oficina de presupuesto del Congreso, y el Dapshto Americano de
Agricultura, junto con otros organismos han deteado que el biodiesel es la
opcion mas econdmica de combustible alternativorguae todos los requisitos

del Energy Policy Act.

La utilizacion del biodiesel permitira disminuir ii@portacion de gasoil,
por lo tanto de los combustibles fosiles, otorgamda mayor seguridad en cuanto

al abastecimiento energético.

» Ventajas socioeconémicas

La produccién de biodiesel constituye una alteviagpiara aquellas tierras
agricolas muertas. De esta forma, se fijaria ldaoain en el ambito rural en
paises no europeos, manteniendo los niveles dajdrgbrenta, y fomentandola

creacion de diferentes industrias.
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Igualmente, mejora la relacion productos primarpettéleo, y representa

la Unica respuesta econémicamente valida a losdsobglel sector agropecuario

en los paises industriales.

2.5. 2. Inconvenientes

A pesar de sus muchas ventajas, el uso de biodiamsdiién presenta

algunas desventajas.

» Desventajas medioambientales

La explotacién de plantaciones de palma para layo@on de aceite
(utilizadas para hacer biodiesel) fue responsablerd87% de la desforestacion
de Malasia hasta el afio 2000. En Sumatra y Bonmédtones de hectareas de
bosque se convirtieron en tierra de cultivo desegtdmeras y en los ultimos afos
se ha conseguido doblar esa cifra, la tala y legndios perdura. EI famoso
parque nacional Tanjung Puting de Kalimantan fulorédstado por completo.
Orangutanes, gibones, rinocerontes, tapires tigaageras nebulosa, etc... se van
a extinguir por la destruccion del habitat. Pemdobiernos, mientras Europa siga
comprando su aceite de palma para hacer biodiesgliran promoviendo el

cultivo de estas plantas para su propio beneficio.

El rendimiento promedio para oleaginosas como gjirasaiz, arroz,
algodon, soja o ricino ronda los 900 litros de medl por hectarea cosechada.

Esto puede hacer que sea poco practico para maisgsca superficie cultivable;
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sin embargo, la gran variedad de semillas aptas gamproduccion (muchas de
ellas complementarias en su rotacidbn o con subptoguutilizables en otras

industrias) hace que sea un proyecto sostenible.

El mercado creciente de produccion de biodiesedréirpde aceite vegetales
comestibles, requerira del uso de enormes exteside terreno fértil, situacion
gue podria conllevar a crisis alimentarias antslzasez de suelos cultivables. En
el caso particular del sureste asiatico y Brasitomsiderable incremento en su
tasa de produccién de biodiesel a partir de sqyama, ha ocasionado problemas
ambientales inherentes a la deforestacion de regitropicales. En consecuencia
se ha planteado el uso de aceites no comestiblesegentes de cultivos
marginales tales como Jatropha curcas (pifion), p@gdlum, inophyllum y
ricinus communis (higuerilla). Estos cultivos maaes no requieren terrenos
fértiles, ya que proliferen en suelos aridos, psla® nutrientes, con altos niveles

de radiacion y baja precipitacion.

» Desventajas debido a las caracteristicas fisicaigas del

biodiesel

Debido a su mejor capacidad solvente con respdcfeteodiésel, los
residuos existentes en el depésito son disuelars/iados al motor por la linea de
combustible, pudiendo atascar los filtros, caso spie€la Unicamente cuando se

utiliza por primera vez después de haber estadsuocaiendo diesel mineral.

Tiene una menor capacidad energética, aproximadanuen3% menos,
aungue esto, en la practica, no es tan notoricugaeg compensado con el mayor
indice cetano, lo que produce una combustion maspleta con menor

compresion.
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Ciertas hipoétesis sugieren que se producen maydegsdsitos de
combustién y que se degrada el arranque en frlosdmotores, pero esto ain no

estda documentado.

Otros problemas que presenta se refieren al are#a degistica de
almacenamiento, ya que es un producto hidréfiloegrddable, por lo cual es
necesaria una planificacién exacta de su produgciéxpedicion. El producto se
degrada notoriamente més rapido que el petrodiésel.

Hasta el momento, no esta claro el tiempo de viiladél biodiésel;
algunos sostienen que posee un tiempo de vida oy neses), mientras que
otros afirman que su vida util llega incluso a 1s o mas. Pero todos

concuerdan que depende de su manipulacion y al@madento.

» Desventajas econOmicas

La mayor desventaja actual del biodiesel es que@luccion es mas cara
que la del diesel convencional fosil. Como medamaalgunos paises el biodiesel
no paga impuestos al Estado, por lo que se puetdev& menor precio a los
consumidores. En Estados Unidos, el Departamen#ggdeultura ha establecido
un subsidio para los refinadores que usen el adeiteoja como una materia de

base del biodiesel.

En Espafa, el mayor coste de produccion de biddseseompensa con
una tasa fiscal inferior, de forma que el precibldecarburante sea igual al del

petro carburante.
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2.6. Uso del Biodiesel a nivel mundial

Europa fue el principal mercado de biodiesel en92@dn una cuota de
produccion del 49,8%, seguida por el continenteraameo (32,8%) y la region
Asia-Pacifico (4,4%). La participacion europea disrge desde 2001, mientras
crece en las otras dos regiones. Los cinco prilesparoductores son Alemania,
EE.UU., Francia, Argentina y Brasil, que juntosdarcen el 68,4% del total del
biodiesel del mundo. Australia es el mayor produeto la region Asia-Pacifico,

seguido de China y la India.

Estados Unidos, con el 17,7%, fue el segundo mayoductor de
biodiesel en el mundo en 2009, y se prevé que eclas 2.822 millones de litros
en 2010 y 6.453 millones en 2020. ElI Gobierno preweula produccion y
utilizacién de biodiesel a través de diversos itigens y medidas encuadrados en
el programa Renewable Fuel Standard 2 (RFS), awaidn favorecio el uso de
42 000 millones de litros de combustibles renovakle 2009 y la posibilidad de
alcanzar los 136 000 en 2022.

En la industria del biodiesel en Espafa, se despaease hacen progresos
hacia una mayor produccion. Es ya el séptimo prodwen Europa. El Plan de
Energias Renovables y la exencién del impuestocedpee hidrocarburos se
citan como los dos principales incentivos que harmmpido el aumento del

mercado.
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Grafico 1: Produccion de biodiesel en el mundo eraf® 2008 [European
Biodiesel Board, www.ebb-eu.org/].
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Pais Produccion (Ml) % de produccion
DE Alemania 3175 19,7
us Estados Unidos 2 650 16,5
FR Francia 2 044 12,7
AR Argentina 1205 7,5
BR Brasil 1100 6,8
ID Indonesia 684 4.3
IT Italia 670 42
MY Malasia 541 3,4
TH Tailandia 394 2,4
CN China 338 2,1
BE Bélgica 312 1,9
PL Polonia 310 1,9
PT Portugal 302 1,9
AT Austria 240 15
ES Espafna 233 1,4
Otros 1888 11,7
TOTAL 16 084 100

Tabla 2: Produccion mundial de biodiesel en 20&8ir¢pean Biodiesel Board,

http://www.ebb-eu.org/].

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

Las microalgas como materia
prima para la produccion de
biodiesel
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3.1. Definicion de las microalgas

Las microalgas y cianobacterias son microorganisques utilizan la luz
como fuente de energia para fijar el dioxido dé@ao. Estos microorganismos
(agrupados con el nombre genérico de microalgag) tamafo varia del micrén
a la centena de micrones, se encuentran en abuadandéos medios acuaticos
(océanos, rios, lagos, etc..). Como algunos vesgetéédrrestres, en ciertas
circunstancias, el carbono es absorbido en formdipidos (principalmente
triglicéridos), lo que permite considerar utilizasos micro organismos para

producir biocombustibles.

Se pueden encontrar en habitats diversos tales agoas marinas, dulces,
salobres, residuales o en el suelo, bajo un amahgo de temperaturas, pH y

disponibilidad de nutrientes.

Desde la antigiedad, las microalgas se han usado abmento humano,
sin embargo es hasta ahora que han atraido lad@igrara la investigacion de su

potencial biotecnoldgico.

3.2. Especies de microalgas

La biodiversidad de las microalgas es enorme, se identificado
alrededor de 40 000 especies aunque se estimxigtenemas de 100 000, de las

cuales con frecuencia se desconoce su composiiciquiinica y metabolismo.

Las microalgas se clasifican de acuerdo a variognpetros tales como la

pigmentacion, ciclo de vida, morfologia y estruataelular.
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La bacillariophyceag(diatomea) son una clase de microalgas unicehilare
planctonicas de gm a 1 mm. Viven en todos los medios acuaticos, dglze o
marina constituyendo una parte importante del fiogton. Las paredes de sus
células contienen silice polimerizada, y almacetabon en diversas formas, en

aceites naturales o polimeros de carbohidratos.

Laschlorophyceaeson una de las clases de algas verdes, que isg)alést
basicamente por a su morfologia ultraestructuraistén alrededor de 2000
especies diferentes. Son muy abundantes en agotiserales como lagos, rios
y albercas. Estas algas almacenan principalmentel@h, pero también aceites
pueden ser producidos bajo ciertas condiciones.tab&sla “Dunaliella”,

“Haematococcus” y la “Chlorella”.

La chrysophyceagalgas doradas o algas verde-amarillas) es urogtep
algas que viven principalmente en agua dulce. Seemtran en la mayoria de los
lagos y lagunas de aguas dulces limpias y friadgynas especies son marinas.
Existen alrededor de 1000 especies conocidas. €&ndy almacenan aceites

naturales y carbohidratos.

Lascianobacteriagambién llamadas cyanophyceae o algas verdeasulada
son un grupo de bacterias (procariotas). Son cdasanas de 7500 especies. Las
cianobacterias comparten con algunas otras bastkxidabilidad de tomar el
nitrégeno (N) del aire y reducirlo amoniaco (NH, una forma de nitrégeno que
todas las células pueden aprovechar. Destaca laruli8@” por su uso
biotecnoldgico y como alimento por su alto contered proteinas (hasta 70% del

peso).
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Generalmente, para la produccion de biodiesekatilios microalgas que

provienen de los grupos de chlorophyceae y dedasloacterias.

Las microalgas contienen, como todos los organismas, una fraccion
de lipidos. En condiciones normales, su propor@éndébil, y los lipidos son
principalmente constituidos de fosfolipidos et gigidos dificilmente utilizables

en un biocombustible.

3.3. El potencial del biodiesel a partir de microalgas

Como fue mencionado anteriormente, dentro de kastés utilizadas para
la obtencién de aceites vegetales podemos encantear plantas verdes y a las

algas.

Reemplazando todo el combustible consumido en agisporte en los
Estados Unidos con biodiesel requiere 0,53 milanék de rhde biodiesel anual.
Las cosechas de aceite, los residuos de grasa ctdédn o grasa animal no

pueden satisfacer esta demanda.

Por ejemplo, para satisfacer solo la mitad dedaesidades de los EEUU
en combustible para transporte se requeriria uparficie de cultivo de las
fuentes existentes de biodiesel que no son posiBlesa Tabla 3., en la cuarta
columna, esta calculado la superficie que estaesapia como el porcentaje de la

superficie total actual de cosecha en los EEUUp&esal aceite de palma que
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tiene rendimiento mayor, Seria necesario el 24%alel de la tierra de cultivo
para alcanzar solo el 50% de las necesidades deustilvie.

Cosecha Rendimiento en Superficie de % del terreno de

aceite (L/ha) terreno necesario  cultiva existente en
(M ha)® EEUU?

Grano 172 1540 846

Soja 446 594 326

Coco 2689 99 54

Aceite de palma 5950 45 24

Microalga® 136 900 2 1,1

Microalga® 58 700 4,5 2,5

Tabla 3: Comparacion de algunas fuentes de biddig&todiesel from

microalgae”, Yusuf Chisti, 2008].

& para responder a la necesidad de 50% de las dadeside combustible en EEUU.
®70% de aceite en biomasa.

€30% de aceite en biomasa.

El biodiesel de microalgas es el Unico biocombisstienovable que tiene
el potencial de reemplazar en gran parte el petrdégivado por los combustibles
del transporte sin afectar de manera negativaralnsstro de alimentos y otros
productos cultivados.
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El escenario cambia radicalmente si se utilizanalgas para producir
biodiesel. Entre 1 y 3% del de la superficie tatalcultivo de los EEUU seria
suficiente para producir biomasa de algas parafae#ir 50% de las necesidades
de biocombustible. El rendimiento del aceite danagoalgas dadas en la Tabla 3
esta basado en una productividad de biomasa dexdastixperimentalmente en

fotobioreactores.

Mirando la Tabla 3., las microalgas aparecen comaica fuente de
biodiesel que tiene el potencial de reemplazar ¢etamente el diesel fosil. A
diferencia de las otras cosechas de aceite, laahjas crecen rapidamente y
muchas tienen un contenido alto de aceite. Elerotdd de aceite en microalgas
puede exceder 80% del peso de la biomasa seca. &ddas microalgas

comunmente doblan su biomasa en un intervalo degak.

3.4. Las ventajas de las microalgas

Segun algunos especialistas, existe una mayoajaecomparativa en la
utilizacién de las algas para la produccion de ibgxl con respeto a las plantas
verdes. Esta ventaja reside en la capacidad daudaulipidos pero también en

su alta rendimiento fotosintético.

Estas propiedades permiten alcanzar un potep@dulctivo (en términos
de produccion de aceite por hectarea por afio) gjueueho mas alto que los de

colza o girasol, como se puede ver en la Tabla 4.
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Este rendimiento fotosintético muy elevado que atariza las microalgas
corresponde a la relaciébn entre la energia luminiosaente y la energia
acumulada en la planta. En condiciones optimasdest en laboratorios estiman
gue se necesitan 10 moles de fotones para fijanale de CQ. La teoria de la
fotosintesis afirma que 8 moles de fotones son saeios para activar
sucesivamente los fotosistemas. Los dos molesotimds suplementarios se
invierten por las necesidades minimas de energila delula y las diferentes

perdidas inevitables.

Si se considera que en medio un mol de carbona egllla corresponde a
una energia de 475kJ, y que un mol de fotones @mei@ia media de 217kJ, el
rendimiento teérico medio es de 22%. Sin embargio, 45% del espectro solar
es explotable por los fotosistemas. Entonces etlimeanto maximo de la

fotosintesis con respeto a la luz solar es 9,9%.

Estos rendimientos importantes tienen como princergsecuencia unas
tasas de crecimiento celulares muy elevadas, yfuede productividad por
hectarea. Las microalgas, puestas en ciertas d¢onéeg de cultivo doblan su
biomasa dentro de 24 horas, la cosecha de micresalgaaliza diariamente no
anualmente. Esto es la primera ventaja destacabldadutilizacion de las
microalgas como fuente de produccion de aceite lpapgoduccion posterior de

biodiesel.
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Microalga Tasa de crecimiento Tiempo de duplicacion
maxima (dia™) (dia)
Botryococcus braunii 0,20 3,40
Chlamydomonas 3,80 0,18
rheinhardii
Chlorella vulgaris 1,84 0,37
Dunaliella tertiolecta 3,50 0,20
Isochrysis galbana 2,0 0,34
Navicula muralis 2,63 0,26
Pleurochrysis carterae 0,65 1,10
Rhodomonas salina 0,60 1,15
Spirulina platensis 0,50 1,38
Thalassiosira pseudonana 2,48 0,27

Tabla 4: Tasa de crecimiento maxima de microalgaenpo de duplicacion.
[‘La production de biocarburant lipidique avec degroalgues: promesses et
defis.”, J.P.Cadoret y O.Bernard, 2008].

Las algas tienen una mucha mayor capacidad delsvy0€) con respeto
a las plantas verdes, sin sufrir la inhibicion g¢ebceso fotosintético bajo
condiciones de intensa incidencia luminica. Naineate, la produccion de

microalgas tiene como caracteristica la reduccelasl emisiones de GO
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Finalmente, el agua utilizada en los cultivos derodlgas puede ser

salada o dulce. Si es salada, la concentracibralds puede ser dos veces la

concentracion de agua marina.

3.5. Contenido de aceite en las microalgas.

Como ha sido mencionado anteriormente, las algadesetienen un
importante contenido de lipidos. La gran capacidedas algas de aumentar su
tamafo poblacional a una elevada velocidad, jumio €u alto contenido de

lipidos hace que las algas son fuentes idealedaaraduccion de biodiesel.

El rendimiento en aceite de las microalgas depemntie la especie de

microalga.

La tabla siguiente expresa el contenido en actiter{ base a peso seco).
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Microalga Contenido de aceite ( % en base a peso
seco)
Botryococcus braunii 29-75
Chlorella protothecoides 15-55
Chlorella sp 28 - 32
Cyclotella DI-35 42
Dunaliella tertiolecta 71.4
Hantzschia DI-160 66
Isochrysis sp. 7-33
Nannochloris 6-63
Nannochloropsis 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp 45-50
Phaeodactylum tricornutum 31
Pleurochrysis carterae 32-35
Scenedesmus TR-84 45
Stichococcus 9-59
Tetraselmis suecica 15-32
Thalassiosira pseudonana 21 -37

Tabla 5: Contenido en aceite de las microalgasi{%ase a peso seco). [Sheehan
y al. 1998 (salvo paraXu (2006),° Takagi y (2006)° Moheimani & Borowitzka
(2006),* Brown (1996)).]

A pesar de que los lipidos se producen naturalmgnte las algas, bajo
ciertas condiciones, su produccién puede ser eltitauy se pueden obtener
concentraciones mayores en lipidos. Normalmente,cesirre cuando las células
son expuestas a condiciones de stress, en camelicianoxias, con bajas

densidades de nutrientes como el fosforo o el gemd, o con temperaturas o
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niveles de incidencia de luz extremos. De hechanocomecanismo de
supervivencia, las células aumentan considerabliematralmacenaje de lipidos

ya que no se detiene la fijacion de dioxido de @aob

El método artificial mas comun para inducir el ateraaje de lipidos es
disminuir el suministro de nitrogeno, lo cual prodwque las células detengan su

division y comienzan a almacenar su energia endatenipidos.

Sin embargo, estas condiciones de fuerte proddetivino pueden ser
mantenidas durante un tiempo largo ya que condacerenudo a un paro del
crecimiento, y después un tiempo, al autoconsumdasleeservas de lipidos

producidos.

La optimizacion de la productividad en lipidos depasar por un
compromiso entre el crecimiento (entonces sin ciagry produccion de aceite

(con un stress ralentizando el crecimiento).

Aunque no puede decirse que haya una especie ae @g sea la mejor
para la produccion de biodiesel, se puede afirmarlgs diatomeas y las algas
verdes son las que resultan mas prometedoras. Blquger caso conviene
seleccionarlas entre las especies locales ten&rdpre en cuenta el medio en el

gue se va a realizar su cultivo.

Para este estudio es necesario elegir una especaidcdoalga que luego
servird para la extraccion de aceite. La realizagida eficiencia de las varias
etapas en el proceso de producciéon de biodiesehlsaimente dependientes de la

composicién quimica de la microalga.
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La microalgachlorella vulgarisque contiene 30% de lipidos en base a su
peso secoha sido una de las microalgas mas utilizadas, dabceial se puede
encontrar datos relevantes y fiables, de hecha esdroalga que fue elegida para

este proyecto.
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4,

Proceso general de produccion de
biodiesel a partir de las microalgas
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4.1. Esquema del proceso de produccion de biodiesel a partir

de las microalgas

La produccion de biodiesel a partir de las micragalgs un proceso
conformado, en términos generales, por las etdpaseatales de produccion de
biomasa rica en lipidos, recuperacion o cosecha Bemasa, extraccion de los

lipidos y transesterificacion, como se indica eRitura 1.

Produccion de la Cultivo de las
biomasa de microalga microalgas

HIEEEE0LE Centrifugacion
recoleccionde la gac
. y decantacion
biomasa
. ] Extraccion con
Extraccion del aceite Extraccion con 24 a:l;:s L2
de la biomasa lgas hum
algas humedas desecadas
Proceso de
conversion del aceite Transestrerificacion

de microalgas

Productos Biodiesel

Figura 1: Esquema general del proceso de produciEdriodiesel a partir de las
microalgas. [Elaboracion propia].
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4.2. Produccion de la biomasa de microalgas

4.2.1.Métodos de cultivo de la Chlorella Vulgaris

La seleccién del sistema de cultivo es un otroofaclave que afecta de
manera significativa la eficiencia y el costo-afittia del proceso de produccion

de biodiesel.

Los uUnicos meétodos practicables de produccion deroaligas a gran

escala son el cultivo en estanques y en fotobityess:

4.2.1.1. Cultivo de microalgas en estanques

El cultivo de microalgas en estanques ha sidozatib desde los afios
1950.

Un estanque estd hecho de un canal de recirculaci@urva cerrada que
normalmente tiene una profundidad de 0,3 metros.dstanques se componen de
piscinas descubiertas expuestas al sol. La medalaiyculacion estan producidas

por una rueda de pédalo.

Durante el dia, el cultivo esta alimentado contmenate por la rueda de
pédalo donde el flujo empieza. En los estanquemfelamiento se hace solo por
evaporacion. La temperatura fluctia dentro deloc@iurno vy estacional. Las
perdidas en agua pueden ser importantes. La prediact puede ser afectada por

una contaminacion de algas no deseadas. La coacémtiren biomasa se reduce
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porque los estanques no tienen una agitacion adacuao son sostenibles en

condiciones de baja luminosidad.

El cultivo en estanques parece menos costoso cuéolobioreactores,
porque cuestan menos de construir y operar. Autagiestanques son de costo

bajo, tienen una baja productividad en biomasa evatjp a los fotobioreactores.

Harvest Feed Paddlewheel

Cal

Q=
C

|
s

-
| |

Baffle Flow Baffle
Figura 2: Un estanque tipo circuito [Y. Chisti, t8liesel from microalgae”, 2007]
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Figura 3: Foto de un cultivo de microalgas en egias. [www.biodisol.com].

4.2.1.2.Cultivo de microalgas en fotobioreactores

A diferencia de los estanques, los fotobioreactpermiten un cultivo de

especies unicas de micro algas sin contaminaciones.

Un fotobioreactor tubular consiste en tubos rettmssparentes en plastico
o vidrio en el que se hace circular de forma haotizlbun medio de cultivo. Los
tubos colectores de sol miden generalmente 0,1noaoaximo de diametro. El
diametro del tubo esta limitado por la luminosidpe se puede alcanzar en la
zona central de forma que es necesario alcanzalummaosidad uniforme para
asegurar una alta productividad en biomasa. HEbodé microalgas circula desde
un depdsito al colector solar y regresa al misrgaru
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Exhaust

Harvest

column

Fresh

medium
]

Cooling ]
water

Air

Figura 4: Un fotobioreactor tubular con tubos homtales paralelos. [Y.Chisti,

Biotechnology Advances 25, 2007]

62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos
de las microalgas para la produccién de biodiesel.

f
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Figura 5: Foto de un fotobioreactor tubular vettipaww.algaegeek.com].

El colector solar esta orientado para maximizaalgtura de la luz del dia.
En una disposicion tipica, los tubos solares edispuestos paralelamente entre

ellos. Los tubos estan siempre orientados Norter—E suelo debajo del colector
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solar esta a menudo pintado en blanco, o cubierthajias blancas de plastico

para incrementar reflexion.

Se impide la sedimentacion de la biomasa en logsstubanteniendo un
flujo turbulento, producido por una bomba que pusgfemecanica o mediante un

impulso de aire.

La fotosintesis genera oxigeno. En una alta ircadii el rendimiento
maximo de generacion de oxigeno en un fotobioreestubular tipico puede ser
10 g @ m™ min™. Una concentracién alta del oxigeno disuelto emtinacion
con una alta luminosidad produce un dafio foto-dkidaa las células de las
algas. Para prevenir la inhibicién y este dafiop@timo nivel de oxigeno disuelto
no debe exceder alrededor de 400% del valor datlsexion del aire. El oxigeno
no puede ser eliminado dentro del tubo del fot@aiotor. Eso limita su longitud
maxima condicionada por el oxigeno necesario. Hivoudebe periédicamente
regresar a la zona de desgasificacion (ver la &igyren donde se elimina el
oxigeno mediante burbujeo con aire. Tipicamentetubo continuo su longitud

no debe exceder de 80m.

Cuando el caldo se mueve dentro del tubo del fotehctor, el consumo
de carbono provoca el aumento del pH. Adicionaleeptieden ser necesarias
inyecciones de diéxido de carbono a intervalogrdette los tubos para prevenir

la limitacion del carbono y el incremento excesied pH.

Los fotobioreactores requieren ser enfriados derkast horas de la luz del
dia. Es necesario el control de la temperaturdgpaoche. Se puede reducir. La
pérdida de la biomasa de noche debido a la regirdgajando la temperatura en
ese periodo. Los fotobioreactores exteriores sdgruenfriar de manera efectiva

y econdmica utilizando un intercambiador de calor.
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4.2.1.3. Comparacion entre los fotobioreactores y los estanques

Seleccionar un método de produccion de biomasaidealgas apropiado
requiere una comparacion de las capacidades deedtenques y de los

fotobioreactores.

Variable Fotobioreactores Estanques
Produccion de biomasa 100 000 100 000
anual (kg)

Productividad 1,535 0,117

volumétrica (kg m3d™)

Productividad en 0,048 0,035
superficie ((kg m?d™)

Concentracion de la 4,00 0,14
biomasa en caldo (kg )

indice de dilucion (d%) 0,384 0,250

Superficie necesaria (f) 5681 7828

Rendimiento en aceite 136,9/58,7 99,4/42,6

(m°ha’)

Sistema geomeétrico 132 tubos paralelos/unidad976nf/estanque; 12m de
80m de longitud, 0,06 delargo, 82 de longitud, 0,30
didmetro. de profundidad.

Numero de unidades 6 8

Tabla 6: Comparaciéon de los estanques y fotobitvess: [‘Biodiesel from
microalgae”, Y. Chisti, 2007].

# basado en un 70% de aceite en peso en la biomasa.

® basado en un 30% de aceite en peso en la biomasa.
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Esta comparacion esta hecha para una produccida deubiomasa de
100 000 kg. Los dos métodos de produccion consumeantidad idéntica de
carbono dioxido. Los fotobioreactores tienen undmaiento en aceite por
hectarea mucho mas grande que los estanques. Egoede explicar por la
productividad volumétrica de la biomasa de losmieactores que es 13 veces
mas grande en comparacion con los de los estanfjoesdos métodos de
produccion, con estanque o fotobioreactores sand#&mente viables.

Fotobioreactores Estanques

Desarrollado a una escala de laboratorio Demostrado a gran escala, pero no a nivel
pero todavia no utilizado a escala, nc comercial.

comercial.

Permite el cultvo de especies sinPropensa a contaminacion por algas no
contaminacion. deseadas.

La perdida de agua puede ser controlada.  Pérdidas de agua por evaporacion.

Puede ser mas controlado pero requiere Dificil de controlar la temperatura con el
mayores cantidades de energia para mezclardia/noche y las variaciones estacionales.

y mantener la temperatura.

Lleva a soluciones mas concentradas e Lleva a soluciones con concentraciones baja de
biomasa. biomasa.

Permite una provisién de nutrientes mas Requiere una cantidad mas importante de

facil y mas exacta. nutrientes.

Tabla 7: Caracteristicas de los dos sistemasaditig para la cultivacion de las

algas. ["Algae - The future for bioenergy?" IEA Bieergy Ex Co64 Workshop.]
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El fotobioreactor tubular parece el mas adecuada paducir biomasa de
microalgas en la escala necesaria para la produdeidiocombustible. Como se

puede ver, es el método de cultivo que relne mésjas.

Se considera que para este proyecto se utilizbitotactores exteriores,
para producir microalga en un cultivo continuoirielice de dilucion es un tercio
del volumen del bioreactor por dia durante las $iate la luz del dia. La

temperatura de cultivo debe ser entre 20°C y 30°C.

La concentracion de la chlorella vulgaris en dllcalel fotobioreactor es
de 3,8 kg it 0 0,5 g. L en promedio. Se estima el ritmo de producciénee2r
y 30 g.m?dia™.

4.2.2. Materias Primas necesarias para el cultivo de la Chlorella

vulgaris

Para el cultivo de microalgas es necesario tenandgs cantidades de
agua, para el crecimiento y la produccién de ack#s fuentes de agua pueden
ser variadas. Pueden ser aguas residuales protemnigsl sector agropecuario o

urbano, aguas salinas provenientes del mar o alylieess de rios o lagos.

En el proceso de cultivo de microalgas, el aguastia contaminada, es
reutilizable en casi su totalidad. La cantidadItd&aagua necesaria es alrededor

de 4 litros por kg de alga seca.
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Como se ha dicho anteriormente, la acumulacionigidos en algas se

produce durante periodos de stress ambiental,yiaetlo crecimiento en medios

con bajas condiciones de nutrientes. Para induogss en cultivos de para

produccion de biodiesel una de las estrategias igsirlir la cantidad de

compuestos nitrogenados.

En la Tabla 7 se indica el suministro de nutrigntdiéxido de carbono

para producir 1 kg de microalga chlorella vulgamsdos métodos de cultivo, uno

con una dosis baja de nitrégeno y la otra con anéidad normal (la Tabla 7).

Pardmetro Normal Bajo N
Proteinas (g.kg') 282 67
Lipidos (g.kg?) 175 385
Carbohidratos (g.kg™) 495 529
Valor calefaccion (MJ.kgh) 17,5 22,6
Carbono (g.kg") 480 538
Nitrégeno (g.kg?) 46 10,9
Fosforo (g.kg") 9,9 2,4
Potasio (g.kg") 8,2 2
Magnesio (g.kg") 3,8 0,9
Sufre (g.kg?) 2,2 0,5
Di6xido de carbono (kg.kg') 1,8 2,0
Ritmo de crecimiento (dia” 0,99 0,77
Productividad (g.m?.dia™) 24,75 19,25

Tabla 8: Composicion y pardmetros de cultivo deo€la vulgaris [“Life-Cycle

Assessment of Biodiesel production from microalgdeturent Lardon, Arnaud

Helias, 2009].
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Se asume que la cantidad total de nutrientes gsttada para lograr una
eficiencia elevada. El nitrégeno se suministra comiratocalcico, el fosforo
como superfosfato, el potasio como cloruro de potasl magnesio como fosfato

de magnesio.

El dioxido de carbono se inyecta presurizado erfiotmbioreactores.

4.3. Larecuperacion de la biomasa

La cosecha de la biomasa requiere una o mas aelepeparacion liquido
— solido. La biomasa puede ser recolectada poriftgyacion, filtracion o en
ciertos casos por sedimentacion gravitacional. EEgpoocesos pueden ser

precedidos por una etapa de floculacion.

La recoleccion de la biomasa puede ser problemgticgue las células de
las algas tienen una dimension pequefia (alreded8rad30 um de didmetro).La
concentracion es relativamente pequefia (<0,5 kgera biomasa seca).

Algunos de los métodos de recoleccion estan indkah los péarrafos

siguientes.
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4.3.1. La Floculacion

Las microalgas presentan una carga superficial tivaggue evita la
agregacion de las células en suspension. Para es#aefecto, se afiaden
compuestos quimicos coagulantes o floculantes, mpreniten que la carga
superficial sea neutralizada. Idealmente los flactds deberian ser econémicos,

no téxicos y efectivos con una baja concentracion.

Las sales metdlicas son floculantes o coagularfieaces. Las sales
comunmente utilizadas incluyen cloruro ferrico (Eg), sulfato de aluminio
(Al2(SQy)s, alumbre) y sulfato ferrico (HSOy)3).

A veces, una floculacion eficaz se logra simplem@&aimbiando el pH del
caldo de las algas. La floculacién puede ser lagamh valores de pH entre 11,8
y 12, sin afiadir otros floculantes. Este métodsdparado 95% de la biomasa de
las algas de la suspension. En otros casos, sadateemos de pH puede causar

efectos adversos.

La recoleccion por floculacion es un método a merdemasiado costoso

para operaciones de gran escala, y puede ser emamdemte no viable.

4.3.2. La Centrifugacion

La centrifugacion es un método por el cual se puedparar solidos de
liquidos de diferente densidad mediante una cagadora, la cual imprime a la
mezcla un movimiento rotatorio con una fuerza mayoe la de la gravedad,

provocando la sedimentacién de los sélidos o dpdasculas de mayor densidad.
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La centrifugacion puede ser rapida, lo que implinaconsumo grande de
energia. La centrifugacion es uno de los procesas ampliamente utilizados
porque separa la biomasa de forma eficiente yestesidad de afiadir compuestos

quimicos.

4.3.3. La Filtracion

Las prensas de filtro que operan con presion covean satisfactorias para
separar algas relativamente grandes como la sparpliatensis, pero fallan para
obtener organismos que tienen dimensiones badgiials como chlorella,

dunaliella o scendesmus.

Las membranas de micro filtracién y la ultrafiliat son alternativas
posibles para la separaciéon de microalgas. La niitracion es adecuada para
células fragiles, pero los procesos de producc@ibidmasa a partir de algas a

gran escala generalmente no utilizan este tipdtcecfon.

Para una produccion a gran escala, la centrifugaeg el método mas

interesante desde un punto de vista econémico.
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4.4. Extraccion del aceite de las microalgas

Las etapas de separacion de la biomasa y la extnade los compuestos
de interés son de vital importancia ya que puedestituir una gran parte de los
costes del proceso. Para ello, las microalgas dedygararse primero del medio de
cultivo en el que se encuentran diluidas,, y despmdraerse los componentes

buscados (aceite) de las células.

El proceso de extraccion depende de factores seirts de las microalga
como su tamafio o su tipologia. En ese estudio,aselégido la microalga

Chlorella vulgaris que contiene 30% de lipidos ul@eso seco.

Este proceso de extraccion depende también derlaltgia seleccionada
para la obtencion de aceite, donde se exigen aleveehdimientos de forma

econdmica.

Tanto la separacion del aceite como de otros bilyjatos de su medio de
cultivo, exige la seleccion de las tecnologiasmas para tal fin, tanto desde el

punto de vista técnico como econdémico.

En este parrafo se presenta sucintamente los wliésremétodos de
extraccion que existen. Posteriormente, se veradetalle cada método con su
valoracion de costo para elegir el método mejoronémicamente para la

produccion posterior de biodiesel.

Se puede extraer el aceite de las algas con aéghsddatadas o con algas

himedas.
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La primera opcion mecéanica es dxtraccion mediante prensasLas
algas deben ser previamente desecadas. Existers vaétodos como el secador
solar, el tambor rotativo y el secador spray. Esnétodo simple que extrae el

aceite de las algas secas exprimiéndolas.

El método de extraccion con prensa se puede utjlimo con el método
de extraccion con solventes organicogue permite obtener rendimiento grande

en aceite.

El segundo método es éxtraccion enzimaticadonde se utilizan enzimas
para degradar las paredes celulares. Es un métadonente quimico donde

entran muchos factores que pueden afectar la exirac

La tercera extraccion es el método daxtraccion con fluidos
supercriticos. En este proceso, se licua el dioxido de carbgnee calienta a

presion para que actie como solvente en la exfrade aceites.

El dltimo método es laextraccion con ultrasonidos Un aparato de
ultrasonido se utiliza para crear burbujas de aemih en el solvente. La
explosion de estas burbujas en las proximidadelsasiparedes celulares puede
provocar su ruptura y la liberacion del aceite cogtiene.
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4.4. Conversion en Biodiesel

Desde un estricto punto de vista, el biodieselx&tusivamente el ester

metilico producido a partir del aceite extraiddademicroalgas.

La reaccion quimica como proceso industrial utiiz&n la produccion de
biodiesel es la transesterificacion (también llamattoholisis) aunque también
sea también posible obtenerlo por esterificacion.

La transesterificacién consiste en la reaccidnodeakeites (triglicéridos)
con un alcohol de bajo peso molecular que es @sipse metanol en presencia
de un catalizador alcalino que es generalmenteebtido de sodio NaOH, para

producir metilesteres y glicerina.

Se mejora la velocidad de la reaccion con un caiddir y

consiguientemente su rendimiento final.

Normalmente se trabaja a presion atmosférica ydeayra de unos 65°C.
Es necesaria una agitacion rapida y constante yr@acorrecta mezcla en el
reactor del aceite, el catalizador y el alcoholciblael fin de la reaccion, la
agitacion debe ser menor para permitir que eleglicse separe de la fase éster.
La transesterificacion consta de tres reaccionasemtivas y reversibles (figura

6) y se desarrolla en una proporcién molar de alcaltriglicérido de 3 a 1.
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CH OCOR,

CH,0 + R1—CO-CH,

——

CH,0COR
CH, O
‘ CHOCOR,
e ——
R1 —T—O—CHE = A
L)
(lez 0 COR,
CHOCOR, *
_ - + XH
H,C—o0O

R1 = radicales alquilo , X = catalizador

CH,O 4+ XH ™

CH, O COR,

|
CH; O cHocoR,

|
R1—(|3—O— H,

O

CH, 0 COR,
CHOCOR,

- . + R,COOCH
H,C—0

CH, O COR,
CHOCOR,

H,C— OH

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos

(c)

3

(d)

Figura 6: Mecanismo de reaccion de transesteriicag“Transesterification of
Vegetable Oils”. J. Braz. Chem Soc. Vol. 9 N° 1].

El primer paso (a), el alcohol (GEH) reacciona con el catalizador

basico.

R1 es el grupo alquilico que forma parte de lsenaddel acido graso del

triglicérido.
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En el segundo paso (b), el radical cargado negaéute (CHO)

reacciona con el doble enlace del grupo carbomilarijlicérido.

En el paso (c) se forma una molécula de esterlalgR1COO CH). En

este caso, se trata del metilester.
En el paso (d) se regenera el catalizador formandosliglicérido.

Las pasos (a) y (d) se repiten hasta la desapari@btriglicérido con la

formacion del monoalquilester y glicerina como protds finales.

La expresion general de la estequiometria molaladeansesterificacion

con metanol es la siguiente:

1 ACEITE + 3 METANOL |::> 3 AQUILESTERES + 1 GLICERINA

O

1l
R- C-O- CH2 CHQOH

O | catalizador O |

i I CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R- C-OC-CH; + | 2

o | CH,OH
R- G- G- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina
{(subproducto)

El alcohol que se utiliza generalmente es el métgmar ser el mas

econdmico.
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El subproducto originado, la glicerina se separabitaliesel. Tenia un
valor econémico afiadido que podia compensar uria garlos gastos porque se
podia utilizar para la fabricacion de cremas pa® rhanos, jabones, pastas
dentifricas, lubricante. El exceso de produccioaedeucuestionar actualmente esta

afirmacion.
El rendimiento final que se suele obtener es attedde 95%.

Después del refinado, el biodiesel puede ser atibz como
biocombustible. Su naturaleza quimica no contiengfre, no es toxico y es
altamente biodegradable.

En la fabricacion de los metilésteres, una etapddmental después de la
reaccion, es la de separacion del producto prihdglaresto de subproductos que
se encuentran en el medio, especialmente, deckrigla y el metanol residual. En
el proceso convencional, se hace usualmente mediantavado con agua, y una

destilacién del producto final.
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Los diferentes métodos de
extraccion del aceite de las
microalgas
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5.1. Introduccion

Después del proceso de filtracion o centrifugaci@m, biomasa de

microalgas pasa por el proceso de extraccion deeace

Esta etapa del proceso de produccion de biodiemst wn papel muy
importante ya que representa una parte significdeteosto total de produccion
de biodiesel. La viabilidad y la rentabilidad deauplanta de produccion de
biodiesel dependeran en gran parte del procesotteceion de aceite que ha

elegido.

Como ha sido mencionado anteriormente, esta parteestra en la
descripcion y en la comparacion de los diferentésodos de extraccion de los

lipidos de las microalgas.

Para cada método de extraccion del aceite de la®agas, se hace una
breve descripcion del proceso y del equipo utiizadn una referencia a la
empresa que ha proporcionado la informacion. Adepsra cada parte se analiza
la rentabilidad en la extraccién del aceite y pordl costo del equipo y su

consumo energeético.
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5.2. Proceso de extraccion mecanica a partir de algas

desecadas.

5.2.1. Proceso de deshidratacion de las algas.

Esta etapa de extraccion de aceite puede ser mtacedr una etapa de
deshidratacién, como es en el caso de la extracoggpénica con prensa. En los

otros meétodos, la biomasa de microalgas se utliiz@tamente.

La deshidratacion de las microalgas se puede tdcsol utilizando un
secador solar, con un secador spray, 0 con un tanobativo. Estos son los
métodos mas utilizados para el secado de las nganaSe obtiene un producto

seco y duro que se puede guardar indefinidamente.

Posteriormente, se analizan esos tres métodosldonde ver cual es el
mas ventajoso teniendo en cuenta su rendimientostocpara una planta de

produccion de biodiesel que se ubicaria en el slEsparia.

Es importante encontrar el balance entre la @fcée del secado y la

relacion costo-rendimiento par maximizar el renémo final en aceite.
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5.2.2. Equipos de deshidratacion de las algas.

5.2.2.1. El Secador Spray

5.2.2.1.1. Descripcion del proceso

El secado por spray (o atomizacién) es un métotioagp para secar o
formar particulas con soluciones acuosas u organmaulsiones, en quimica
industrial y en la industria alimentaria. El secgao spray se puede utilizar para

conservar los alimentos o simplemente como un méledsecado rapido.

El secado spray comienza con la atomizacion deldégde alimentacion
en un rocio de gotas en spray. Luego, dichas guiagpuestas en contacto con
una corriente de aire caliente en la camara dealse&d spray es producido por
una tobera de atomizacion. La evaporacion de laedach de las gotas y la
formacion de particulas secas ocurre en condicicoesoladas de temperatura y
flujo de aire. El polvo se descarga continuamemtelaecamara de secado y
también se recuperan los gases de escape por medio ciclon. El proceso

completo generalmente no dura mas que unos poguadEs

Existe una gama muy amplia de productos que utiligasistema de
secado por spray, que mantiene las propiedades-fisimicas de los productos y
gue en algunos casos llega a mejorar esas propedads ejemplos mas
comunes de productos son leche en polvo, sopasitastas, detergentes, etc.

El secador spray es también usado para la pres@mvde los alimentos.
Mediante este proceso simple y ultrarrapido, sesigoe secar los sélidos

solubles, con la mas alta calidad, preservandodeacteristicas esenciales de los

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos
de las microalgas para la produccién de biodiesel.

mismos. Este proceso también ofrece ventajas erdiaccion de los pesos y
volumenes.

5.2.2.1.2. Descripcion del equipo

Figura 7: Foto de un secador spray de la empreds&I/ELKO.
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El producto se encuentra alojado en el tanque idecadacion (1). Se
impulsa a través de un filtro (2) por la bomba @r el conjunto de tuberias y

accesorios hasta el atomizador (5).

El quemador del horno (8) y su camara (7) proveernemperatura
necesaria para el corriente de aire caliente, queadla por el ventilador (15),
circula a través del dispersor (10) distribuyéndosdormemente alrededor del
disco del atomizador del cual fluye el liquido perizado.

El liquido pulverizado choca con el aire calienpgpduciéndose el secado
de forma casi instantdnea debido al tamafio det&a Gae en forma de polvo en
el interior de la camera de secado (11), siend@raakp por el ventilador (15)
llevado por la tuberia de interconexion (16) hasteiclon (13) que es encargado
de separar el polvo del aire y extraerlo en forreapdoducto terminado. El
producto sale mediante una valvula rotatoria (14).
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Figura 8: Esquema del funcionamiento de un secgmtaly [Secador Spray
Galaxie 2520].

El secador spray tiene la ventaja de tener unrafidimiento de secado,
alrededor de 95%, y el proceso de deshidrataciénlade microalgas es

ultrarrapido.
Sin embargo, el coste del equipo es elevado yssutro importante.

Como ejemplo, un secador spray de la empresa GBéeBs Engineering
de una capacidad de producto final de 265 kg/hteae las caracteristicas

siguientes.
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Costos Secador Spray

Coste equipo 45 000 €

Coste energético 80 kWh es decir 4,80€/hora

Coste componentes 105kg/h de combustible a 0,50€/kg es

decir 52,5€/hora

Porcentaje de humedad vaporizado 95%

Tabla 9: Caracteristicas del equipo del secadaysgpe la empresa GEA Process
Engineering.

5.2.2.2. El Tambor Secador

5.2.2.2.1. Descripcion del proceso

El principio de este método de secado es la aphicade soluciones
acuosas en un rotador, preferiblemente chapado ccomo, en un tambor
climatizado. La materia que tiene que ser secada galienta durante algunos
segundos y se produce la consiguiente deshidratgci® origina la apertura de la

pared celular.

85



Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos
de las microalgas para la produccién de biodiesel.

5.2.2.2.2. Descripcion del equipo

Figura 9: Tambor rotatorio doble de la empresadaik.

El tambor secador se compone de uno o dos cilindoszontales de
cromo, un bastidor soporte, un sistema de alimgntatel producto, una espatula
y auxiliares. La estructura tipica de un solo tamlnagen a) o de uno doble t
(imagen b) se muestran en la Figura 10. El diamagréambores tipicos fluctia

entre 0,5m a 6 m y su longitud entre 1m y 6m.
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(a) (b)

Figura 10: Tambor singular y doble tambor. [www.kpamnology.com].

El método de aplicaciéon del producto dentro delbmmdepende de la
viscosidad del producto y de su concentracion.

Las dificultades encontradas con el método de aliawgdn utilizado para
las algas estan relacionadas con el balance derdhion del producto. Si el
ritmo de alimentacién es demasiado rapido, el prmdempezara a hervir antes
de que este pegado al tambor y se secard, |o que puovocar un calentamiento
parcial y la destruccién de algas.

Un Unico tambor rotativo de la Empresa Co. Qingaazhines ORB con

una capacidad de 417kg/hora tiene, por ejempladexcteristicas siguientes.

Costos Secado con tambor rotativo
Coste equipo 33 600€

Coste energético (consumo) 42 kWh es decir 2,52€/hora
Coste componentes /

Porcentaje de humedad vaporizado 70%

Tabla 10: Caracteristicas del equipo de tambortawta de la Empresa Co.

Qingdao machines ORB.
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Aunque el tambor secador tiene unos altos coststosde inversion y de
consumo energético, es una alternativa fiable pam@ducir un producto
bacteriologico seguro. Sin embargo, para las migasa el porcentaje de
deshumectacion no es suficiente ya que para lacexdn posterior de aceite con

la prensa, requiere que un minimo 90% de secado.

5.2.2.3. El Secador Solar

5.2.2.3.1. Descripcion del proceso

La desecacién es un sistema muy antiguo de cawsénvde alimentos.

El proceso de secado puede ser aplicado a todalépmimentos, desde
vegetales y hortalizas hasta carnes y pescadoangmsor frutas, especias,

hierbas aromaticas, setas, etc.

Cuando se habla de secado solar, se entiende éeulsoradiacion solar

como una fuente de energia para el proceso desecad

5.2.2.3.2. Descripcion del equipo

Existen dos tipos de secadores solares. Uno esatisr solar indirecto en
donde la radiacion solar es captada por un colgmipidonde circula una cierta
cantidad de aire. Este flujo de aire se calientegeesa a la camara de secado en
donde se encuentra el producto que se va a sdcamekcaliente pasa por el

producto eliminando el contenido de humedad daraaca.
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La otra forma de secado es el secado directo. EEncaso la radiacion
solar incide directamente por el producto a seamdmuiriendo asi la energia de
evaporizacion necesaria. Luego, se elimina porirel mmado del exterior la

humedad formada en los alrededores del producto.

La radiacion solar directa provoca la degradacefactlorofila de la masa
de alga, obteniéndose un producto de mejor colelroBo lado, la radiacion solar
directa puede provocar que la masa de alga sdemteal Este método depende
fuertemente de la climatologia.

En el segundo caso de radiacion solar indirectaenecalienta la masa de
algas, y la velocidad del secado es mayor peror@&dugto final es menos
atractivo y su coste es mayor. Hoy en dia, es @banémas utilizado para la

deshidratacién de las algas.

La inversion inicial para el equipo necesario patasecador solar
propuesto por la Empresa Arkatechnology es 17 588%& un secador solar
industrial de 40rh

En el caso del secador solar indirecto, el Gn@wsumo de energia que se
tiene durante el proceso es el consumo de losladotes y el calentamiento del

aire necesario para evaporar el agua contenidasamicroalgas.

Si se considera que el secador solar esta puestl sur de Espafa,
considerando la irradiacion solar a lo largo del,a® estima que en promedio se
puede secar 2400 kg de biomasa en 16 horas ctameliio del secador industrial
propuesto. Esto representa un consumo medio dgienge 10 kWh, lo cual

representa un costo aproximado de 0,60€/hora.
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Costos Secador solar
Coste equipo 17 500€
Coste energético (consumo) 0,60€/hora
Coste componentes /

Rendimiento en des humectacién 90%

Tabla 11: Caracteristicas del secador solar detéckaology.

El secador solar es probablemente el método deiddattion menos
costoso utilizado en esta etapa. Sin embargo,nestedo es lento y requiere una

superficie de secado grande.
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5.2.3. Extraccion mecanica del aceite de algas desecadas.

5.2.3.1. Descripcion del proceso

Cuando las algas estan secas retienen el acet@ugade ser extraido con una
prensa de aceite. Muchas empresas de aceite vegiéizzin una combinacidn
mecanica y solventes quimicos para la extraccibaadite.

5.2.3.2. Descripcion del equipo

La prensa extrae el aceite mecanicamente mediact@h lo que da lugar a
una generacion de calor. El aceite producido sdizdepor las superficies

metalicas. El rendimiento depende de la presidrsquagerza.

La presion interna en una prensa es de 2800 a 667, que produce el
consiguiente desgaste. En el aceite se puede emsenmaterial de desgaste de

hierro, en el producto final en pequeias cantidades

Aqui se presenta una prensa de la Empresa AlvartiBlde Inglaterra.
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Figura 11: Foto de la prensa modelo XP 100 de ecitia de aceite de Alvan

Blanch.
La prensa tiene grandes posibilidades de ajustes.

La prensa procesa alrededor de 150 kg materiagrar Be puede ajustar
la presion en la cAmara de prensado mientras gaemrsnarcha.

Dispone de una serie de sensores que interrumpgpelacion cuando existe un
impedimento. Esto puede ser muy interesante paranfguina que esta disefada
para estar en marcha las 24 horas por dia todasdeslel afio.

La maquina dispone de un motor, imanes en lasdagrgosibilidad de
precalentar la semilla a una temperatura deterrminpdra mantener una
produccion bien definida y estable.

Las caracteristicas de esta maquina se indicam tabla siguiente.
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Costos Extraccion con Prensa
Coste equipo 11 940€

Coste energético 9,2 kWh es decir 0,55 €/hora
Coste componentes /

Rendimiento en aceite 65%

Tabla 12: Caracteristicas de la prensa XP 100 ttacekon de aceite de Alvan

Blanch.

Mientras que no existan otros procesos mas efesem mas simple es usar

una prensa para extraer un porcentaje entre 65oydéd aceite de algas.

5.2.4. Extraccion con solventes organicos de las algas desecadas

5.2.4.1. Descripcion del proceso

La extraccion con el método de expeler/exprimir qeueisarse solo o

combinado con la extraccion con solventes organicos

Se puede extraer aceite de las algas usando posdgeimicos. Los dos
métodos comunmente utilizados son la extraccion smwventes organicos y la
extraccion Soxhlet que es mas utilizada a nivelratorio.

Se han utilizado benceno y éter, pero la sustapdimica mas empleada

para la extraccién con solvente es el ciclohexgne,es relativamente barato.
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La extraccion con solventes es basicamente un swade difusiéon de un
solvente en las células que contienen aceite coaterias prima, dando como
resultado una solucion de aceite en solvente.

Después de que el aceite se haya extraido por wldmé&e expeler/
exprimir, se mezcla la pulpa restante con ciclohexpara extraer el aceite
residual. El aceite se disuelve en el ciclohexgnéa pulpa se elimina de la
solucion. Se separan el aceite y el ciclohexano dastilacion. El disolvente
recuperado se recicla para volver a ser utilizada lyiomasa residual se puede
dedicar a fines energéticos, alimentacion animalomo materia prima para
extraccion de otros compuestos de valor afiadidcedie forma, si se emplea un
disolvente adecuado se producira un aceite muyasiali obtenido a partir de los

cultivos vegetales que a se utilizan para la proidmcde biodiesel.

La desventaja de la utilizacion de solventes paextraccion de aceites es
el peligro inherente al trabajar con productos guos Los solventes quimicos
presentan riesgos de explosion.

Estas dos etapas, extraccidn con prensa y la ekiracon solventes
organicos, seran capaces de sacar mas del 95%aitd total presente en las

algas.

5.2.4.2. Descripcion del equipo

Se considera que es necesario 1,5 kg de solvemtéshéxano) para tratar

1kg de microalgas después de la extraccion decgoeitprensado.

El Grupo AGICO oferta el equipo completo con medata filtrador y
destilador a un precio de 16 542 € para una capadad 150 kg de biomasa por

hora. Se ha solicitado informacién de una maquamal@ misma capacidad que la
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prensa de extraccion. El coste en ciclohexano aeéoeal principio para poner en
marcha la maquina esta incluido en este precipi&de alrededor de 0,05kg del
solvente para cada kilo de biomasa. El resto selae&ntonces para cada hora se
debe afiadir 10,5 kg de ciclohexano a un precio,@&€lkg, es decir 9,56€/hora

de ciclohexano.

Costos Extraccién con solvente orgéanico

Coste equipo (mezclador, filtrador, 16 560 €

destilador)

Coste energético 67kWh €/h es decir 4,02€/h

Coste componentes 0,91€/kg de ciclohexano ICIS Pricing
(feb.2010)

Rendimiento en aceite 95% (junto con la prensa)

Tabla 13: Caracteristicas del equipo para la extiaccon solventes del Grupo
AGICO.

5.3. La extraccion enzimatica

5.3.1. Descripcion del proceso

La extraccidbn enzimatica se apoya en la utilizacdim agua como
disolvente y en enzimas que degradan las paredekres para facilitar la
separacion del aceite y de las proteinas. El acgite se encuentra dentro de

células de las algas, esta vinculado con una imptcantidad de carbohidratos
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como almidén, celulosa, y pectinas. El contenidéad®lula esta rodeado por una
pared espesa que debe ser abierta para que smnlibsrproteinas y el aceite.
Después de la apertura por degradacion enzim&gajtiliza vapor para el

fraccionamiento de los componentes.

Las enzimas utilizadas pueden ser celulasa o gbteipasa. La celulasa
es la enzima que se encarga de la descomposiciancdtilosa de las plantas. La
celulosa es un polisacarido que forma la membranagicélulas vegetales y que
constituye la principal materia estructural de legetales, especialmente las
paredes. La glicoproteinasa provee las mismasduogsique la celulasa pero es
mas efectivo en las paredes celulares de las ngasmacuya estructura contiene

mas glicoproteinas que celulosas.

Este método, que se llama “hidrdlisis enzimaties’ ventajoso porque no
genera productos toxicos durante el proceso privdudtio se utiliza hexano u
otros solventes organicos, hay menos riesgos mmadbieatales. Los productos

obtenidos son de calidad superior.

Ademas, las enzimas pueden ser recicladas y valvatilizarse en un
proximo proceso extractivo. En consecuencia sa tfatun proceso mucho menos
contaminante, debido a que se obtiene un produatie@radable con el uso de un
reactivo que también es biodegradable.
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5.3.2. Descripcion del equipo

En la actualidad, la hidrélisis enzimatica se pomimediante una enzima
proveniente de Candida antarctica. En Argentina, @emplo, han hecho
investigaciones para utilizar esta técnica, sin agd en Argentina no existen
empresas que se dediquen a inmovilizar enzimauedajotro remedio mas que
importarlas. Inmovilizar enzimas implica aislarlgsor ejemplo, de algun érgano
como higado porcino o producirlas por biotecnologituego pegarlas a una
matriz polimérica para asegurar que perduran deirgrdespués del proceso de
produccion. Al estar inmovilizadas las enzimasas®ifece su procesamiento. En
la etapa final se filtra la mezcla resultante y dmeepararse facilmente el

producto obtenido de los reactivos utilizados dot@ner las enzimas.

La extraccién enzimatica del aceite ofrece grandedajas, sin embargo
es considerablemente mas costoso que el procetioidreal de extraccion con

solventes organicos por ejemplo.

En la mayor parte de los casos, los costos vasapé tonelada son
constantes. Pero, los costos fijos son cuatro vet®s importantes para una
capacidad veinte veces mas grande. Por eso,raceiin enzimatica puede ser
rentable con una produccion anual de aproximadamé@t000 toneladas de

microalgas por afo.

La extraccion enzimatica presenta el inconvenigtgeser sumamente
dependiente y sensible a varios factores, comoemapératura, la humedad,

dificiles de controlar en una fabrica.
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Ademas, como se ha mencionado, no existe expeaiendiciente en el

manejo y transporte de las enzimas. Existen paogsesas que se dediquen a la

produccion de enzimas.

Hasta ahora, no se ha utilizado este método dacexin de lipidos de las
microalgas. No se han encontrado datos sobre exjoipendimientos en aceites.
Hay estudios en curso, pero los resultados obtenidsta ahora no parecen
prometedores.

5.4. La extraccion con ultrasonidos

5.4.1. Descripcion del proceso

Uno de los métodos mas prometedores para realiwadisrupcion para
recuperar productos intracelulares de las micreatgmsiste en la aplicacion de

ultrasonidos de alta frecuencia.

La extraccion asistida por ultrasonido utiliza sisi de alta frecuencia
(aproximadamente 20 KHz), con el fin de despreretleompuesto buscado de la
materia vegetal. Las particulas solidas y liquididsan y se aceleran ante la
accion ultrasénica, como resultado el soluto papalamente de la fase sdlida al
solvente.

Los fendmenos fisicos que afectan la extracciérsuktancias se ven
afectados por la sonificacion. Al reducir el tamal®olas particulas de la materia
vegetal se aumenta el area de exposicion al selvgna la cavitacion. El

ultrasonido ademas facilita la rehidratacion deidte si se estan utilizando
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materiales secos al abrir los poros, lo cual aesuincrementa el transporte de
masa de los constituyentes solubles por difusiprogesos osmoticos.

En la figura siguiente se observan distintos eaipxperimentales

comunmente utilizados en la extraccion de sustarasstida por ultrasonidos.
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Figura 12: Equipos experimentales utilizados parextraccion por ultrasonidos.
[“Extraccion de sustancias asistida por ultrasorfela)” Tecnologia en Marcha.
Vol. 20-4 - Octubre - Diciembre 2007 P. 30140

No es dificil la extraccién asistida por ultrasmsden laboratorio
utilizando un bafio, equipos que son faciimente mitddgs en el mercado de
varias marcas internacionales. También se puedesegair equipos de casas

comerciales a escala industrial para utilizar excggos como homogeneizacion,
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emulsificacion, dispersion, molienda y limpieza.yHempresas en el mercado
internacional que ofrecen el disefio de equipos favar a gran escala los
descubrimientos en laboratorio. Algunos investigagdian propuesto disefios de

equipos de extraccion asistida por ultrasonido paraitilizados en la industria.

5.4.2. Los equipos de ultrasonidos

e LUP 100U

Figura 13: Foto de el equipo de ultrasonido UIQ6 de Hielscher.
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La empresa alemana Hielscher fabrica un equipdtdesanidos a escala
industrial.

El UIP 10000, es el producto mas adecuado parattaceién de aceites
de microalgas. Su consumo energético es 32 kWkeng tun rendimiento que

puede alcanzar mas de 80%, dependiendo del tipoalealga.

La capacidad de la maquina es de 120kg/h de biodasaicroalgas. En

la tabla siguiente se destacan las caracterigg=siales de la maquina.

Costos Extraccion con ultrasonidos
Coste equipo 22980 €

Coste energético 32 kWh es decir 1,92 €/hora
Coste componentes /

Rendimiento en aceite >80%

Tabla 14: Caracteristicas del equipo de ultrasaidl® 10 000 de Hielscher.

Una de las principales ventajas de esta técnigaesomparado con otros
métodos convencionales requiere una instrumentagénple y répida.
Adicionalmente, el emisor de ultrasonidos no ocupEho espacio ni supone un
aumento de precio muy grande con respecto a logpaxhabituales de

extraccion.
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5.5. Extraccion por fluidos supercriticos

5.5.1. Descripcion del proceso

Un fluido supercritico es un cuasi-estado con madgiles intermedias

entre liquidos y gases, como se puede ver en lia Tab

Densidad (g/mL) Viscosidad Difusividad
(g/cmxs) (cm?/s)
Gas 10° 10* 10"
Liquido 1 10° 10°
Fluido Supercritico 0,2-0,9 10° 10°

Tabla 15: Orden de magnitud de fluidos en densidadosidad y difusividad.
[“Extraccion de compuestos bioactivos de microalgasliante fluidos

supercriticos”, José Antonio Mendiola Ledn, 2008].

Tiene la propiedad de difundirse a través dedid@s como un gas, y de
disolver los materiales como un liquido. Adicionatite puede cambiar
rapidamente la densidad con pequefios cambiostemfgeratura o presion. Estas
propiedades le hacen apropiado como un sustitiiogdsolventes organicos en

los procesos de extraccion.

En un diagrama de fases clasico como el de la &i@dr las curvas de
fusién, sublimacion y vaporizacién, muestran lapasode coexistencia de dos

fases. Hay un punto de coexistencia de tres es@gaose llama el punto triple
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(PT). El cambio de estado se asocia a un cambsrbme densidad y, para que se
produzca, es necesario un aporte extra de enezgainado entalpia de cambio
de estado. Sin embargo, por encima del punto e@riRC), este cambio de
densidad no se produce, por eso se podria debtgr gunto como aquel por
encima del cual no se produce la licuefaccion akymizar, ni gasificacion al
calentar. Un fluido supercritico es aquel que sauemntra por encima de dicho

punto.

o =)

5 L

2

o

& : FLUIDO

SOLIDO i -
LIQUIDO 1 SUPERCRITICO

P, @ oy iz
3
E U

y,‘,&“ GAS

T,: Temp.

Figura 14: Diagrama de fases solido/liquido/gas: Pcesion critica; Tc:
Temperatura critica; PT: punto critico; PT: puntaplé. [“Extraccion de
compuestos bioactivos de microalgas mediante fluidapercriticos”, José
Antonio Mendiola Ledn, 2008].

Esta region supercritica tiene unas propiedadesacuacen peculiar.
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Primero, la densidad que se encuentra por encinhgoul®o critico

depende de la presion y de la temperatura, percualguier caso esta mas

cercana de los liquidos que a la de los gases.

Segundo, la viscosidad es mucho mas baja queltsdiguidos, lo que le

confiere propiedades hidrodinamicas muy favorables.

Tercero, la bajisima tension superficial permite afta penetrabilidad a

través de sélidos porosos y lechos empaquetados.

Los coeficientes de difusividad son mucho mayoresen liquidos por lo

gue la transferencia de materia es mas favorable.

Un fluido debe poseer una serie de propiedadesméaslede las
anteriormente mencionadas, para poder emplearseo adisolvente en la

industria.

El diéxido de carbono es el fluido supercritico méikzado debido a que
no es toxico, no inflamable, no corrosivo, incoloes de bajo precio, se elimina
facilmente y no deja residuos. Ademas, sus conaksi@riticas son relativamente

faciles de alcanzar.

Los liquidos con densidades similares incremengarprbbabilidad de
interaccion entre el diéxido de carbono y el ststrde forma similar a la que
haria un disolvente. Las difusividades de los gasigslares a las de los fluidos
supercriticos, son uno o dos o6rdenes de magnitugomague los liquidos
permitiendo una transferencia de masa excepcifainas, una baja viscosidad,
similar a la de los gases, permite a los fluidopestriticos penetrar los

microporos de la matriz del material para extrasrdomponentes deseados, en el

104



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos
de las microalgas para la produccién de biodiesel.

caso de las microalgas, seria el aceite. La sm@mgiada por la combinacion de
densidad, viscosidad, difusividad, y la dependedeida presion y temperatura,

confieren a los fluidos supercriticos una capacebackpcional para la extraccion.

La extraccion con fluidos supercriticos resultapessficamente con el
diéxido de carbono, una alternativa interesantea pkx extraccion y el
fraccionamiento de aceites vegetales, porque neeplms inconvenientes de los

disolventes organicos tradicionales, tal como sméacionado anteriormente.

Sin embargo la ventaja principal de utilizar elxiitb de carbono supercritico
estd en la pureza del aceite obtenido por esteommuicomparacion con los

aceites obtenidos con solventes organicos tradit@sn

Durante la extraccion, el diéxido de carbono esdilo bajo presion y se
calienta hasta el punto de fusién. Este fluidodam actia como disolvente en la

extraccion del aceite.

5.5.2. El equipo

Los elementos minimos que deben incluir un equgexdraccion supercritico
se pueden ver en el esquema de la Figura 1. Eiddi@e carbono, que proviene
de la botella A es impulsado por la bomba B, hgataen la celda de extraccion
C, donde se encuentra la materia prima a extraealcanza la presion de trabajo,

controlada por la valvula D.

La celda de extraccion se encuentra termostatada jpader operar en
condiciones de temperatura controlada (superica gemperatura critica). Los
componentes de la materia prima disueltos o aagassrpor el dioxido de carbono
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precipitan en el separador E debido a la dismimuaél poder solvente del
diéxido de carbono al reducir la presién. En casauae sea necesaria la adicion
de modificadores F, estos suelen mezclarse coortgente de C@a baja presion

antes de la bomba de €G.

Este método consigue extraer el 95% del aceitsipoismo.

Figura 15: Esquema basico de un extractor de fuglgpercriticos. [“Extraccion
de compuestos bioactivos de microalgas medianidoBusupercriticos”, José
Antonio Mendiola Ledn, 2008].

La Empresa UHDE High Pressure Technology tiesmeos equipos de
Fluidos Supercriticos que se pueden adaptar gplecithiad deseada dependiendo
de la materia prima. Para este proyecto, se hadelagha maquina de una
capacidad de proceso de 95kg de biomasa por heia. lBaquina cual se acerca
mas de las capacidades de trabajo que otras maquiiiaadas para los otros

métodos de extraccion.
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El diéxido de carbono suministrado se pierde a &0gor hora, es decir
gue se pierde 2,04 kg de €fpr hora, con un coste de 1,22€/hora.

El coste de la cantidad de di6xido de carbono dedel ciclo en

funcionamiento esta comprendido en el coste dapequ

Costos Extraccion con fluidos supercriticos

Coste equipo 66 690€

Coste energético 0,6kWh per kg of biomasa es decir 3,42€/h
Coste componentes 51kg de CQ@ hora 0,6€/kg de CO
Rendimiento en aceite 95%

Tabla 16: Caracteristicas del equipo de FSC denjprésa UHDE High Pressure
Technology.

El coste de inversion es alto comparado con laegitbn por ultrasonidos,
sin embargo, se consigue un alto rendimiento ddyma@dn de aceite, alrededor
de un 95%.
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Estudio Econdmico
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6.1. Introduccion

En este capitulo se va a estudiar la influencial es la influencia del

método de extraccion del aceite de las microagaa precio final del producto.

Con este fin se ha hecho s6lo una comparacionadté e la etapa de
extraccion del aceite en €/kg de aceite extrai@ds. étapas que preceden y que
vienen después de la etapa de extraccidbn son lssawi para los distintos
métodos, asi que no es necesario introducir estgee de la produccion de
biodiesel para determinar qué método de extracsoel mejor desde el punto de

vista econdmico.

Por otra parte, se ha calculado el Valor Actual oNEVAN) para
comprobar que método es el mas rentable en egta el proceso total de

produccion de biodiesel.

Ademas, se ha realizado un andlisis de sensibilidad la variacion de
dos parametros econdmicos que son el precio da dehiaceite de microalga sin
refinar y el porcentaje de lipidos presentes emiasoalgas.
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6.2. Las Hipotesis

Los supuestos generalgara la planta de produccion de biodiesel:

» La planta se situaria en el Sur de Espafia, enmpaaostero con
acceso al mar.

» Se utiliza la microalga chlorella vulgaris que &ealrededor de
30% de lipidos de su peso seco.

» Se procesan 10 000 toneladas de biomasa de miasgadg afio.

» Se trabaja 320 dias por afo, las maquinas puedi@nessmarcha

al maximo 16 horas por dia.

6.3. El coste de la produccion de biomasa de microalgas

El coste de la produccion de la biomasa es una pagortante del coste

del biocombustible producido con microalgas.

El coste de la biomasa de microalgas varia bastémtencion del método

de cultivo de las microalgas.

Como ha sido explicado en la segunda parte detredigjo, el cultivo de
las microalgas en estanque y en fotobioreactoess tuna productividad y un

coste de inversion significativamente diferente.

El cultivo en estanque permite una produccién dembsa seca de
microalgas de alrededor de 70 ton/ha/afio. Su CARE3pital Expenditure)
alcanza 75 000€ por hectarea y su OPEX (Operatiexgénditure) es alrededor
de 40 000 € por hectarea por afio.
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En comparacion, los fotobioreactores con una egpsidirecta al sol,
tienen una productividad que puede llegar hasta thatha/afio. Su CAPEX
alcanza 374 000 € por hectarea, pero puede llegha 2,2 millones de euros para
fotobioreactores con una iluminacion optima con luzaartificial. Su OPEX es

significativamente superior que el del cultivoestanques.

El coste de la biomasa de microalgas seca en fumgdnétodo de cultivo

y de la produccion anual de biomasa, varia segtabla siguiente:

Fotobioreactores Cultivo en estanque
Produccion de biomasa 100 10 000 100 10 000
anual (t)
Coste para producir 1 kg de ' 2,21 0,35 2,84 0,45

biomasa de alga (€)

Tabla 17: Estimacion del coste de la biomasa deoaliga en funcién del método
de produccion. [“Biodiesel from microalgae”, Yustifisti, 2007].

El coste de produccion de la biomasa baja de mangméicativa cuando

se producen a gran escala con una produccion daudl 000 toneladas por afio.

En este estudio, se considerara que se utilizaobifveactores ya que a
largo plazo es el método que permite producir bgande microalga a menor
coste. De acuerdo con estas consideraciones se gartque el coste de

produccion de 1kg de biomasa de microalga (pesw secesta planta es 0,35 €.
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6.4. Los diferentes métodos de extraccion de aceite de

microalgas en funcion del rendimiento y costo.

Se utiliza la microalga chlorella vulgaris que ¢ené 30% de lipidos de su

peso seco.

En el analisis de sensibilidad se estudiara ehdele que las microalgas

contengan del 10 al 90% de lipidos en su peso seco.

El precio de aceite de microalga extraido se heutado en funcién del
precio actual del biodiesel. Para que sea comytiél precio del biodiesel debe

ser el maximo al precio del petrodiesel actual.

El precio de petrodiesel en Espafa en Abril 200 d&r 1,04€/L. Este
precio se compone de 20% de impuestos, 9% debdisitin y marketing, 52%
del coste del aceite crudo y 19% de gastos deadisin

El proceso de refinado es el mismo para el diestlbjodiesel, asi que se
considera que es el mismo porcentaje y gasto.

Se ha calculado que el coste del aceite de miaazlglo tiene que ser el
maximo 0,54€/L, es decir 0,48€/kg con una densipad),887kg/L.

Para comparar los costes de los diferentes m&tddoextraccion del
aceite de las microalgas, se ha considerado eé amdt equipo, del consumo
energeético, los componentes a afadir, el rendimient aceite, necesarios para

procesar una misma cantidad de biomasa por dia.
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Se supone que las maquinas de cada método aphaaarte las 16 horas
diarias, se procesan 1920 kg de biomasa por dia l@oextraccion por
ultrasonidos, 1520kg por dia para la extraccionEs@ y 2400 kg por dia con la

extraccion con algas deshidratadas.

Asi, se ha decidido procesar 1520kg de biomasaidteaigas por dia por
cada método.

6.4.1. La extraccion con algas deshidratadas.

6.4.1.1. Proceso de deshidratacion de las microalgas

En este método de extraccion hay que considerar efjumétodo de
deshidratacién de las microalgas, puede ser cosegador solar, un tambor
rotatorio o un secador spray.

En este apartado se ha comparado los diferentezdaoséton el fin de

elegir cual seria el mejor en términos de costes.

Para cada método de deshidratacion se ha considelradste del equipo,
su capacidad en kilogramos de biomasa por ho@rsumo energético por hora

y el coste de otros componentes por hora.

Si se ponen todas las maquinas en marcha duranié laoras diarias, la
capacidad maxima para cada método es: 2400 kgameaba por dia para el
secador solar, 6672 kg para el tambor rotativo 4042y para el secador spray.
Por eso se limita a un secado de 2400 kg de biodealya por dia como base de

comparacion.

El tambor rotatorio es operativo 5,80 horas por eiasecador spray 9,05

horas por dia.
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Las tablas siguientes muestran los diferentes dabtenidos para cada

equipo, segun se detallaron anteriormente.

Al final se ha calculado el coste de la etapa dehideatacion de la

biomasa de microalga tomando en cuenta Unicamestéattores que varian en

los distintos métodos de secado. Ese coste pedaitena base de comparacion

para esos métodos.

Deshidratacion con secador solar

Coste equipo

Capacidad del equipo

Coste de la biomasa algal

Consumo energético

Coste otros componentes (§O

Coste diario

Rendimiento diario

Rentabilidad

Inversion inicial

Coste anual

Coste total sobre un afo

17500,00

2400,00

0,35

0,60

0,00

849,60

2400,00

17500,00

271872,00

289372,00

kg/dia
€/kg

€/h
€/h

€

kg de biomasa secada
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Rendimiento anual

Coste de secado

768000,00

0,38

kg de biomasa secada

€/kg de biomasa secada

Tabla 18: Datos econdmicos secador solar [Empresatéchnology].

Deshidratacion con tambor rotatorio

Coste equipo

Capacidad del equipo

Coste de la biomasa algal

Consumo energético

Coste otros componentes (CO2)

Coste diario

Rendimiento diario

Rentabilidad
Inversion inicial

Coste anual

33600,00

417,00

0,35

2,52

0,00

861,13

2418,60

33600,00

275560,32

kag/h
€/kg

€/h
€/h

€

kg de biomasa secada
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Coste total sobre un afo

Rendimiento anual

Coste de secado

309160,32

773952,00

0,40

kg de biomasa secada

€/kg de biomasa secada

Tabla 19: Datos econdmicos tambor rotatorio [Engr€s. Qingdao machines

ORB].

Deshidratacion con secador spray

Coste equipo

Capacidad del equipo

Coste de la biomasa algal

Consumo energético

Coste otros componentes (CO2)

Coste diario

Rendimiento diario

45000,00

265,00

0,35

0,60
52,50

1319,94

2398,25

kg/h
€/kg

€/h
€/h

€

kg de biomasa secada
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Rentabilidad

Inversion inicial 45000,00 €

Coste anual 422381,60 €

Coste total sobre un afno 467381,60 €

Rendimiento anual 767440,00 kg de biomasa secada
Coste de secado 0,61€/kg de biomasa secada

Tabla 20: Datos econdmicos secador spray [EmpregaR3ocess Engineering].

Los costes finales obtenidos nos indican el méma® tiene los costes
mas interesantes para la misma cantidad de biomasacar. Aqui, se han
considerado factores variables como son los ca$#esequipo, el consumo

energeético y de otros componentes adicionales.

El porcentaje de deshumectacion cambia para catammpero no afecta
el proceso ya que en todos es alrededor de 9@#6r minimo necesario para
pasar luego a la prensa.

El método menos costoso segun las tablas es al@mesalar que se ha
estimado a 0,38€/ kg de biomasa seca.

Ademas, segun las hipoétesis, la planta de proda@gdsitia en una zona
con una irradiacion solar importante al sur de Bapdo que confirma la

utilizacion de este equipo para la deshidratacetad algas.
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6.4.1.2. Proceso de extraccion del aceite combinado: extraccion con
prensay extraccion con solventes organicos.

En la extraccion mecéanica, se ha considerado jahtecador solar, la

prensa y los equipos para la extraccion con sadgent

Para el proceso de extraccion de algas deshidefaasecado solar, con
extraccibn mecanica con una prensa, seguida deexinaccion con solventes
organicos, se ha considerado el total de los cake®s equipos de estos tres
procesos, el total de los costes de los consumesgé&ticos y el coste del
ciclohexano utilizado para la extraccidbn con sdlgerSe pierde alrededor de
0,05kg del solvente por cada kilo de biomasa teatktiresto se recicla. Entonces
para cada hora se debe afadir 10,5 kg de ciclobexam precio de 0,91€/kg, es

decir 9,56€/hora de ciclohexano.

Como se ha mencionado, el rendimiento total deitea@pie puede ser

extraido con este método es de 95%.

El coste final de la extraccion del aceite obtenis® ha obtenido a partir
de los factores que cambian en cada método deceiétna es decir el coste del
equipo, el consumo energético, los componentesadirafi el rendimiento en

aceite. Este coste nos da un factor de comparadaiie los tres métodos.
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Extraccion con algas desecadas

Coste equipo (secador solar + prensa + solver 46 000,00 €
Rendimiento en aceite 0,95

Capacidad de las maquinas 150,00| kg/h

Coste de la biomasa algal 0,35| €/kg

% de lipidos en la biomasa 0,30

Consumo energético (Total) 5,17 €/h

Coste otros componentes (ciclohexano) 9,56 | €/h

Coste diario 679,02| €
Rendimiento diario en aceite 431,78| kg de aceite
Rentabilidad

Inversion inicial 46000,00 €

Coste anual 217287,36 €

Coste total sobre un afio 263287,36 €
Rendimiento anual en aceite 138168,00 kg de aceite
Coste de la extraccion 1,91€/kg de aceite

Tabla 21: Datos econdémicos de la extraccion comsalgesecadas. [ Alvan

Blanch, Grupo AGICO, Empresa Arkatechnology]
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Para el método de extraccion con algas deshidatadaobtiene un coste
de la extraccion de aceite de 1,91€/kg de aceitaien.

El Valor Actual Neto se ha calculado estudiandac@mente los factores

gue cambian en cada método.

El VAN se ha calculado de la siguiemiEnera:

VAN = f+i FNC,
- L (1+7)

| es la inversion que corresponde al coste delpegiNC es el flujo neto de caja
para cada uno de los periodos y r la tasa de detscaeconsiderar. Se ha elegido

una tasa de descuento de 6,5%

Afo 0 Afno 1 Afno 2

Inversion -46000,00

Costes anuales -217287,36 -217287,36
Ingresos 66320,64 66320,64
Amortizaciones (10 afios -4600,00 -4600,00
TOTAL antes impuestos -46000,00 -155566,72 -155566,72
Impuestos (30%) -13800,00 -46670,016 -46670,016
TOTAL FNC -59800,00 -202236,74 -202236,74

Tabla 22: Calculo del FNC para la extraccion cgrasldesecadas.
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El VAN que corresponde a este método eside1 263,44 €.

6.4.2. La extraccion con Fluidos Supercriticos.

De la misma manera que para la extraccion con algsisidratadas, se ha

calculado el coste de la etapa de extraccion dd#eag el valor del VAN.

En este método de extraccién con fluidos supesostisolo se necesita
utilizar una maquina se caracteriza por un costiorsion alto y una utilizacion

del CQ. El rendimiento total en aceite es 95%.

Extraccion con FSC

Coste equipo 66690,00 €
Rendimiento en aceite 0,95

Capacidad de la maquina 95,00/ kg/h

Coste de la biomasa algal 0,35| €/kg

% de lipidos en la biomasa 0,30

Consumo energético 3,42| €/h

Coste otros componentes (6O 1,22 €/h

Coste diario 606,24 €
Rendimiento diario en aceite 433,20| kg de aceite
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Rentabilidad

Inversion inicial 66690,00| €

Coste anual 193996,80 €

Coste total sobre un afio 260686,80 €
Rendimiento anual en aceite 138624,00 kg de aceite
Coste de la extraccion 1,88 €/kg de aceite

Tabla 23: Datos econdémicos de la extraccion con [BBfipresa UHDE High

Pressure Technology].

Para la extraccion con fluidos supercriticos, aeektimado un coste de

extraccion de 1,88€/kg de aceite extraido.

El VAN se calcula de la misma manera que anterioteng se obtiene la

tabla siguiente para el calculo de flujo neto da.ca
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Afo 0 Afo 1 Afo 2

Inversion -66690,00

Costes anuales -193996,80 -193996,80
Ingresos 66539,52 66539,52
Amortizaciones (10 afos) -6669,00 -6669,00
TOTAL antes impuestos -66690,00 -134126,28 -134126,28
Impuestos (30%) -20007,00 -40237,88 -40237,88
TOTAL FNC -86697,00 -174364,16 -174364,16

Tabla 24: Calculo del FCN para la extraccion co@ FS

Se obtiene un VAN de& 258 376,88 €.

6.4.3. Extraccion con ultrasonidos

De la misma manera que para las otras extraccismdsa calculado el

coste de la etapa de extraccion del aceite y el dal VAN.

En este método de extraccion con ultrasonidossoltecesita utilizar una

maquina no intervienen otros componentes. El reiedito total en aceite es 80%.
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Extraccion por ultrasonidos

Coste equipo 22980,00 €
Rendimiento en aceite 0,80

Capacidad de la maquina 120,00/ kg/h

Coste de la biomasa algal 0,35| €/kg

% de lipidos en la biomasa 0,30

Consumo energético 1,92| €/h

Coste otros componentes 0,00( €/h

Coste diario 557,78| €
Rendimiento diario en aceite 365,76| kg de aceite
Rentabilidad

Inversion inicial 22980,00 €

Coste anual 178490,88 €

Coste total sobre un afio 201470,88 €
Rendimiento anual en aceite 117043,20 kg de aceite
Coste de la extraccion 1,72 €/kg de aceite

Tabla 25: Datos econdmicos del equipo de ultrassnifJIP 10 000 de

Hieschler].
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La extraccion por ultrasonidos obtiene un costexdeaccion de aceite de
1,72€/kg de aceite extraido.

El VAN se calcula de la misma manera que anterioteng se obtiene la

tabla siguiente para el calculo de flujo neto da.ca

Afno 0 Afno 1 Afno 2

Inversion -22980,00

Costes anuales -178490,88 -178490,88
Ingresos 56180,73 56180,73
Amortizaciones (10 afos) -2298,00 -2298,00
TOTAL antes impuestos -22980,00 -124608,14 -124608,14
Impuestos (30%) -6894,00 -37382,44 -37382,44
TOTAL FNC -29874,00 -161990,59 -161990,59

Tabla 26: Calculo del FNC para la extraccion ptnagbnidos.

Se obtiene un VAN dd 121 499,37 €
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6.5. Comparacion de los resultados

La tabla de comparacion siguiente permite destelcarétodo que parece

tener el menor coste de extraccion de aceite dealga y la valor del VAN mas

interesante.

Método Extraccion con Extraccion con Extraccion con
algas FSC ultrasonidos
deshidratadas

Coste de la

extraccion

1,91 1,88 1,72
(€/ kg de aceite)
VAN -1421 263,44 € -1 258 376,88 € -1121499,37 €

Tabla 27: Comparacion de los datos econdmicos éogrdiferentes métodos de

extraccion.

Comparando el coste de extraccion de aceite demattado, los valores
de la extraccion con algas deshidratadas y la @i@ma con fluidos supercriticos
son parecidos. Desde este punto de vista, la exiracon ultrasonidos tiene un

coste de extraccion de aceite mas interesante.

Los VAN son todos negativos, eso se explica poegia etapa es aislada
en todo el proceso por lo tanto hay otras etapasgmpensan. Si se considera el
proceso de produccion de biodiesel en su conjwguede incluir los ingresos
de los coproductos que se generan durante el praeegansesterificacion como

la glicerina y los acidos grasos.
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El VAN que parece el mas interesante es el de lma@ion con
ultrasonidos, se confirma que es el método masalntentre los tres

considerados.

6.6. Analisis de Sensibilidad.

En este apartado se ha considerado la posibilided lgs microalgas
utilizadas tengan un porcentaje en lipidos queavemire 10 y 80% del contenido

de su peso seco en lipidos.

Ademas, se ha considerado un aumento del preciemta del aceite de

las microalgas del 0,48 a 1,10 €/kg.

Se ha jugado sobre estos dos parametros con alefiencontrar los

criterios para hacer que esa etapa sea lo mablieptasible.

Mirando las tres tablas siguientes, se puede dastlcVAN minimo

positivo para cada método.

Para el método de extraccion del aceite con laspreombinado con la
extraccion con solventes organicos, el VAN mininogifivo se ha obtenido con
un precio de venta del aceite de 1,00€/kg y ungrdage de lipidos contenido en

las microalgas de 50%.

Para el método de extraccion del aceite con laddtusupercriticos, el
VAN minimo positivo esta obtenido con un precioveéata del aceite de 0,65€/kg

y con un contenido de lipidos en las microalgagQé.
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Para el método de extraccion del aceite con ultides, el VAN minimo
positivo se ha obtenido con un precio de ventaadeite de 0,80€/kg y un

porcentaje de lipidos en las microalgas de 60%.

Comparando el método de extraccion por ultrasonideds método de
extraccion con FSC, se destaca que para que elaE®C sea mas interesante
que el método con ultrasonidos y para un preci@aate bajo, se necesita un
porcentaje elevado en lipidos. Por ejemplo, seweeagpartir de un porcentaje de
60% en lipidos y con un precio del aceite de 0}J&h€4 método FSC se vuelve

mas interesante que el de ultrasonidos.

O sea que el método con ultrasonidos es el masesatete cuando se
cultivan microalgas pobres en lipidos. Sin embasgsg utiliza microalgas ricas

en lipidos el método FSC es el mejor.

El tercer método de extraccion no tiene ningunrésecomparando con

esos dos, en cualquier configuracion resulta sereelos interesante.

En la Ultima tabla se ha destacado el mejor méswdfuncion del precio
de venta del aceite y del porcentaje de lipidoserodos en las microalgas.

Asi, se puede destacar que para el menor precived&a del aceite
extraido y para un bajo y medio alto contenidoipitdds en las microalgas, es
decir hasta 70% de contenido en lipidos, el métlextraccion mejor es el de
ultrasonidos. A medida que sube el precio de veelaaceite, el método de
extraccién con ultrasonidos depende del porcentajépidos en las microalgas.
Es decir que para un precio de venta del aceitaidetentre 0,65 y 0,70€/kg, el

método de extraccion con ultrasonidos es mejorahastcontenido en lipidos de
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50% en las microalgas. Asimismo, para un preciovetga del aceite extraido
entre 0,80 y 0,90€/kg, el método de extracciénudbtrasonidos es mejor hasta un
porcentaje en lipidos de 40% en las microalgas Baprecio de venta del aceite
extraido entre 1,00 y 1,10€/kg, el método de egidaccon ultrasonidos es mejor

hasta un porcentaje mas bajo en lipidos, es de#reéh las microalgas

Como resumen, para establecer el mejor método waceidn de aceite
hay que tomar en cuenta dos parametros: el pojeamdipidos contenido en las
microalgas y el precio de venta del aceite extrailo funcion de estos
parametros se utilizara o el método de extracaxdnuttrasonidos o el método de

extraccion con fluidos supercriticos.
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Tabla 28: Comparacion del VAN cambiando dos paréoedExtraccion con algas deshidratadas).
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Tabla 30: Comparacion del VAN cambiando dos paréree{Extraccion con ultrasonidos).
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Mejor método en funcion de dos parametros
Precio de venta del aceite extraido €/kg

% en lipidos

Tabla 31: El método de extraccion mas interesamfarecion de dos parametros.
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Estudio del Impacto
Medioambiental
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7.1. El biodiesel y sus impactos beneficiosos sobre el medio

ambiente.

Es evidente que bajo una Optica global, la utilimaale biodiesel como
sustitutivo del gasdleo presenta importantes vasidg tipo ambiental.

7.1.1. EL biodiesel y el efecto invernadero

La actividad humana, principalmente el uso de catilbles fosiles y la
destruccion de los bosques, emiten millones ddddas de denominados “gases
de efecto invernadero” a la atmosfera, es decidid&ido de carbond y de
metanol. Asimismo, la emisibn de gases a efecteritadero acelera el
calentamiento de la atmosfera. Por eso, las egtaata utilizar se centran en
controlar y estabilizar los gases de efecto invid@rma lo que ha impulsado el

desarrollo de las energias renovables.

La causa del efecto invernadero se encuentra equéma masiva de
combustibles fosiles en el transcurro de cortom@des de tiempo. La cantidad de

diéxido de carbono que se emite se acumula erafzes superiores del aire.

La quema de aceite vegetal por el contrario, sardd& en un ciclo
cerrado de carbono y produce un efecto invernahermor. Esta emisibn menor

de diéxido de carbono es debida a que este gdssesbalo por fotosintesis.
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En los resultados reportados, se aprecian redigsioetas de dioxido de
carbono del 100% debido a que este gas es traredormpor las plantas en

oxigeno por medio del proceso de fotosintesis.

La otra ventaja en la utilizacion del biodieselside en la reduccion de
emisiones de oxidos de azufre y de sulfatos. Lédiscaones de S{son cercas de
un 100% debido a la ausencia de azufre en el [Fedi&n consecuencia no se

emite didxido de azufre en su combustion ni prodiusgas acidas.

7.1.2. El biodiesel y la salud humana

El biodiesel es mas seguro para respirar paradiesopas. En los Estados
Unidos, busquedas han mostrado que las emisionésodiesel han bajado el
nivel de todos los hidrocarburos aromaticos pdiii@is (HAP) y nitro HAP
compuestos, comparando con exhausto de diesel. \HAPAP compuestos han

sido identificados como potencial compuestos cdasalte cancer.

Un analisis biolégico del biodiesel presenta unaoip favorable para la
salud al compararlo con el andlisis de biodieselleEinvestigacion realizada se
obtiene que la presencia de esteres de aceitetale=gen el diesel produce una
drastica diminucion del numero de particulas, corpequefios incremento en el

tamafo medio de estas particulas.

En cuanto a la distribucion del didmetro medio de particulas de
biodiesel es 10 veces mayor que las del diesatu#d les hace mas dificil de
inhalar por el ser humano y que se depositen epulmsones.
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7.1.3. La biodegradabilidad y toxicidad del biodiesel

Entre otros aspectos medio ambientales, hay quacdesjue el biodiesel
es 100% biodegradable y no es toxico. Su biodegi@dalcanza a ser cuatro
veces mas rapida al compararla con la del diesn7as, el biodiesel es facil y
seguro de transportar, debido a su alto punto dieidggn comparado con el del

biodiesel, lo cual reafirma su potencial como efzergnovable.

7.2. El biodiesel y su impacto negativo

7.2.1. La deforestacion

Si la deforestacion y las técnicas de agricultummacultivo se utilizan
para crecer cosechas de biocombustible, el bieldmxiria estar amenazando el

medio ambiente.
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7.3. El impacto ambiental positivo de la utilizacion de

microalgas como materia prima

Las microalgas utilizadas como fuente de materiengrdel biodiesel
presentan una serie de ventajas importantes c@etoes los otros productos

agricolas que se emplean en la actualidad.

7.3.1. El cultivo de las microalgas no afecta al mercado de los

alimentos

En la actualidad, grandes partidas de cerealestéa @estinando para
producir bioetanol o biodiesel lo que provoca qa®® escaseen y se eleve su
precio en perjuicio de la industria alimentariaopretodo de las sociedades mas

pobres.

La obtencidén de biocombustibles a partir de migaslpermitiré que la
tierra necesaria para el cultivo de vegetales quedgn ser utilizados como
alimentos, no sea explotada. Asi, no se alterdriprecio de estos ni su

disponibilidad.
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7.3.2. El cultivo de las microalgas no necesita la destruccion de

bosques o selvas.

Como se ha sido mencionado antes, la inmensa dematel
biocombustibles elaborados a partir de cultivosditianales provoca la
destruccion de zonas selvéticas y forestales, &si@ con el fin de ampliar la
superficie cultivable. Esto repercute de manera nm@gativa en nuestro

ecosistema.

El cultivo de las microalgas se puede realizarstangjues localizados en
areas desérticas 0 en terrenos improductivos peigder tipo de vegetal. Asi,
existen centrales de produccion de microalgas lpi@mbustibles en desiertos

aprovechando de las excelentes cualidades de éisolgue ofrecen.

7.3 .3. El cultivo de las microalgas reduce las emisiones de dioxido

de carbono ala atmosfera

El crecimiento de las microalgas requiere dioxi@ocdrbono que toman
de la atmosfera capturandolo en sus moléculas! Eromento de su combustion
ese diéxido de carbono tomado de libera y se degual aire. Por lo tanto, se
libera tanto diéxido de carbono como el que la adtga tomo durante su
desarrollo, asi, el balance final es igual a c@arece de esta forma paliar el

efecto invernadero y a restablecer el equilibniontéo de la planeta.
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Conclusiones
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Hoy en dia, es necesario encontrar combustiblesresfetuosos con el
medio ambiente, que reduzcan nuestra dependendis dembustibles fosiles y

gue su coste de produccion sea competitivo.

Para la produccion de Biodiesel, las microalgasdpu ser una de las
mejores alternativas a las oleaginosas. Este pmyecdestacado el potencial de
las microalgas para la produccion de biodieselc@asio las ventajas de éstas con
respeto a las otras plantas oleaginosas.

Sin embargo, la produccion de Biodiesel estd tiadaan etapa de
desarrollo a escala de laboratorio. No se conoceateera precisa el coste global
de produccion de biodiesel, es preciso analizar dderentes etapas de

produccion para determinar la viabilidad econéndieau produccion industrial.

Este proyecto se ha concentrado en el analisla depa de extraccion
del aceite de las microalgas ya que es una deédpasemas costosas en el proceso
global de produccién de Biodiesel. Existen actuabmecuatro métodos de
extraccion del aceite de las microalgas. Se hatizada para determinar cual
método es el mejor del punto de vista econOmicdiéSseleccionado una especie
de microalga, la chlorella vulgaris como base géggir los equipos de extraccion
de aceite y para obtener los datos econdmicos.

La primera opcidén es kxtraccion mecanica mediante prensagn este
proceso las microalgas deben ser previamente disedaxisten varios métodos
como el secador solar, el tambor rotativo y el decapray. Se ha hecho una
valorizacion economica de estos tres métodos dadeeg se ha llegado a la
conclusién que el secador solar es el método deidtasacion menos costoso,
sobre todo por su bajo consumo energético. Sin gopaste método presenta el

inconveniente de ser lento y de necesitar una Bcipelle secado grande.
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Luego, se extrae el aceite de las algas por piten&h punto débil de este
método es que obtiene un rendimiento relativamieaijie, alrededor de 65%. Por
eso, generalmente se combina este método corextraccion por solventes
organicos, ciclohexanoslLa extraccion por solventes organicos es basioctme
un proceso de difusion de un solvente en las cljlee contienen aceite como
materias prima, dando como resultado una soluce®raakite en solvente. La
desventaja de la utilizacion de solventes parati@ecion de aceites es el peligro
inherente al trabajar con productos quimicos. lLalgesites quimicos presentan
riesgos de explosion.

Estas dos etapas, extraccién con prensa y la ekiracon solventes
organicos, son capaces de obtener mas del 95%celiéd aotal presente en las
algas. Sin embargo, hay que tener en cuenta la etapdeshidratacion de las
algas, representa un coste global de equipo y nsuooo energético elevado. Se

ha estimado un coste total de la etapa de extraded ,90€/kg de aceite extraido.

El segundo método es éxtraccion enzimaticadonde se utilizan enzimas
para degradar las paredes celulares para fadditseparacion del aceite y de las
proteinas. Es un método puramente quimico preskentdesventaja de ser
sumamente dependiente y sensible a varios factre®) son la temperatura y la
humedad, dificiles de controlar en una fabrica.

Por otra parte, no existe experiencia suficientelenanejo y transporte de

las enzimas. Existen pocas empresas que se dedidagmoduccion de enzimas.

Hasta ahora, no se ha utilizado este método daceibn de lipidos de las
microalgas. No se han encontrado datos sobre exjoipendimientos en aceites.
Hay estudios en curso, pero los resultados obtenidsta ahora no parecen

prometedores.
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El tercer método es laxtraccién por ultrasonidos Se ha utilizado un
aparato de ultrasonidos para crear burbujas deacayi en el solvente. La
explosion de estas burbujas en las proximidaddasdparedes celulares provoca
su ruptura y la liberacion del aceite que contiene.

Una de las principales ventajas de esta técnicapamda con otros
métodos convencionales es que requiere una ingsttagién simple y rapida. Se
obtiene un rendimiento bastante elevado, que pugEdanzar mas 80%
dependiendo del tipo de alga. Adicionalmente, asende ultrasonidos no ocupa
mucho espacio ni supone un aumento de precio marydgrcon respecto a los
equipos habituales de extraccion. Se ha obtenidcoste total de extraccion de
aceite de 1,72€/kg de aceite extraido.

El dltimo método es laxtraccion con fluidos supercriticos En este
proceso, se licua el dioxido de carbono y se dalienpresion para que actue

como solvente en la extracciéon de aceites.

El coste de inversion es alto comparado con laegitbn por ultrasonidos,
ademas hay que afiadir el consumo de didxido demarntpue aumenta este coste.
Sin embargo, su punto fuerte es que consigue arratdimiento de produccién
de aceite, alrededor de un 95%. Se ha estimadosie de extraccion de aceite
de 1,88€/ kg de aceite extraido.

Para hacer estos estudios comparativos, se heciselado la microalga

chlorella vulgaris. La chlorella vulgaris fue elégipor sus caracteristicas fisico-
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guimicas, asi como el hecho que es actualmentetaatga con la que se tiene la

mas experiencia a escala industrial.

Para cada método, se ha destacado el coste dentdogia, su consumo
energético y su rendimiento en aceite. Estos deaspermitido determinar cual
es el mejor método desde el punto de vista ecomdndicpartir de los datos
obtenidos para cada método, se ha calculado el \&ANfuncion de dos
parametros: el precio de venta del aceite crudbopmtenido en lipidos de las
microalgas. En la tabla siguiente se resumerelggitados obtenidos.

Mejor método en funcién de dos parametros
Precio de venta del aceite extraido €/kg

% en lipidos 0,48 0,65 0,70 0,80 0,90 1,00/1,10
30
40
50
60
70
80

Tabla Recapitulativa del mejor método de extracciordel aceite en funcién
del contenido en lipidos de las microalgas y del gcio de de venta del aceite
extraido. FSC: Fluido Supercritico.Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado final se puede decir que en funaén estos dos
parametros, la extraccion por ultrasonido o laaedidn con fluidos supercriticos

son los mejores desde el punto de vista econémico.

La conclusion adicional del proyecto se puede dgeg la utilizacion de
microalgas como fuente de materia prima para ladymcén de Biodiesel
presenta muchas ventajas con respeto a las olsagin8u produccién industrial
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es una fuente que merece ser estudiada en profuhdids resultados de este
estudio indican que se pueden reducir el costa @tapa de extraccion de aceite
de microalgas a través una seleccion del métodarmjer se adapte al tipo de

microalga y al precio de venta del aceite crudo.

Sin embargo, otro actor importante en el proceso pi@duccion de
Biodiesel a partir de microalga, es el método dévoude las microalgas. El
cultivo se puede hacer por fotobioreactores (iotes 0 exteriores) o por
estanques. Esta etapa depende de varios factares elotipo de microalga, la
ubicaciéon de la panta, la capacidad de cultivo...r€&smta un coste importante
en el proceso global de produccién de Biodieseflri@cser un objetivo para un

proximo trabajo.

Los avances tecnologicos y las investigaciones uggocindican que la
produccion de Biodiesel a partir de microalgas puser realidad en un futuro

cercano.

145



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

Bibliografia

146



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

Articulos

> “The economics of micro-algae production and preicesinto biodiesel”

Autor: ThomasSchulz.

> “Recovery of microalgal biomass and metabolitesacpss options and

economics”, 2002.

Autores: E. Molina Grima, E.-H. Belarbi, F.G. Aciéfernandez, A.
Robles Medina, Yusuf Chisti.

» “Microalgal biofuels: a brief introduction’July 2009.

Autor: John R. Benemann.

> “Production of microalgal concentrates by floccidatand their

assessment as aquaculture feeds”

Autores: Richard M. Knuckeya, Malcolm R. Brown, R&wobert y Dion
M.F. Frampton.

> “Recovery of Biodiesel Precursors from Heterotregilicroalga

Chlorella protothecoides”

Autor: Peter B. Merkle

> “Harvesting microalgae (chlamydomonas reinhardii)biofuel

production using wastewater treatment techniques”

Autor: Michael Fuad.

147



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

“Biodiesel Fuel Production from Algae as Renewdhergy”

Autores: Sharif Hossain, Aishah Salleh, Amru NasaglBoyce, Partha
chowdhury y Mohd Nagiuddin.

“Microalgal Oil Extraction and In-situ Transestérdtion”

Autores: Justin M. Ferrentino, Ihab H. Farag, Ldl& Jahnke,

“Biodiesel from microalgae”, 2007.

Autores: Yusuf Chisti

“Biodiesel from microalgae beats Bioethanol”, 2008

Autor: Yusuf Chisti

“Supercritical Fluids (SCF) & Supercritical Flukktraction (SFE)”

Autor: Thermodynamics Research Laboratory DepartrGéemical

Engineering Systems Analysis and Futuristic

“Aplicaciones de los Fluidos Supercriticos en rdindustria” Vol 18,
53-65, 2007.

Autores: Reinaldo J. Velasco, Hector S. Villadaygé E. Carrera.

“Novel solvent extraction for extraction of oil froalgae biomass grown

in desalination reject strean?009.

Autores: L. Govindarajan Nitin Raut and Ahmed AldeDepartment of
Mechanical & Industrial Engineering, Caledonian|€gé of Engineering,

Sultanate of Oman.

148



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

“Designs of Advanced Biofuel Factory Concepts”

Autores: James Leathers, Mathias Celina, Russ ElijaBteven Thoma,

and Vipin Gupta

“Supercritical Fluid Extraction and ChromatograpAitalysis (HRGC-
FID and HRGC-MS) of Lupinus spp. Alkaloids”

Autores: Ana C. Nossackaanete H. Y. Vilegas, Dietrich von Baerb y

Fernando M. Lanca

“Microalgae Harvesting and Processing: A Literatleview”, 1984.

Autores: G.Shelef A. Sukenik M. Green.

“Bioenergia en la Uniébn Europea”

Autores: Emilio Cerda Alejandro Caparrds y Paolaio.

“Biodiesel a partir de microalgasBiotechnologia Vol. 13 No 3, 2009.

Autores: Adriana Garibay Hernandez, Rafael Vazdbebkalt, M. dem
Pilar Sanchez Saavedra, Leobardo Serrano Carmlfoego Martinez

Jimenez.

“Procesos de Produccién de Biodiesel: Uso de Magd?rimas

Alternativas v de Alta Acidez”

Autores: Bruno O. Dalla Costa, Maria L. Pisarelarlos A. Querini.

“Evaluacién de impacto ambiental de plantas deucoidn de biodiesél
2007.

149



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

Autores: Juan Manuel Lépez Suarez y Miguel GutEBanchez.

> “Life-Cycle Assessment of Biodiesel Production framctroalgae” 2009.

Autores: Laurent Lardon, Arnaud Helias, Bruno Saldean-Phimippe

Steyer, Olivier Bernard.

> “Produccién y Valorizacibn de biomasa a partir ddcroalgas,

Subproyecto A5 : Separacion de la biomasa y extade| aceite”, 2008.

Autores: Olga Gomez (Fundacion LEIA) y BTM (Biotedhogia de
microalgas S.L.).

> ‘“La production de biocarburant lipidique avec ddasroalgues: promesses
et défis.”2008.

Autores: Jean-Paul Cadoret y Olivier Bernard.

> ‘“Lipid production from microalgae as a promisinqpndalate for biodiesel

production’; Vol 13, n°1, 47 — 51, April 2009.

Autores: Arief Widjaja, Department of chemical emggring, Institute of

Technology Sepuluh, Indonesia.

Presentaciones:

» “Micro-Algae Forum Bioénergie” Autor: ANR — PNRB e — Feb 5
2009 Luc Haspeslagh

» “Production of microalgae biomass (scenedesmusrangs) in a farmer

greenhouse” Autor: Emilio Molina Grima

150



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econémico de la extraccion de loipidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

“Production of microalgae: the V-System” Autor: Diheodor Fahrendorf
“Microalgae Biofuels” Autor: John R. Benemann

“Green Algae Product From Ultra filtration And Ftadation” Autores:
Teoh Pik Neng y Rashidah Mat Resat

“Observation and Lipid Production from Microalga&ltor: Thu Ra

“Second and Third Generation Biofuels:A Review bk tChemistry,
Feedstocks, Processes and Projects” Autor: AIChiEaQb Symposium
2008 Recent Developments in Refining, Energy, aioteBhnology

Paginas web:

>

Secador Spray : GEA Process Engineering

http://www.gea-pe.com.ar/NAR/cmsdoc.nsf/\WebDoc/w#étipg9

Tambor rotativos:KMPT Process Technology

http://www.kmpt.com/nc/fr/produits/filtres-kraussafiei/

Secador solar: Arkatechnology

http://www.arkatechnologies.in/

Prensa/Expeller: Alvan Blanch

http://www.alvanblanch.co.uk/

Extraccion por solvente: AGICO Group

http://www.oilseedspress.com/Solvent-Extraction/

Extraccion por ultrasonidos: Hielscher

http://www.hielscher.com/index fr.htm

151



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos
de las microalgas para la produccién de biodiesel.

» Extraccion por fluidos supercriticos: UHDE High Bsare Tecnology

http://www.uhde-hpt.com/index.php?id=sf

» Informacion sobre biocombustibles y microalgas:

www.oilgae.com

www.biodieselsapin.com

www.biodiesel.org

www.biodiesel.com

www.abengoabioenergy.com

www.expobionergia.com

www.bioenerqg.co.uk

www.iica.int

www.caledonbuccleouch.com

www.biofuelsinternationalexpo.com

www.ers.usda.gov

www.biodisol.com

www.biomassmagazine.com

152



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial

Estudio técnico econdmico de la extraccion de logidos

de las microalgas para la produccién de biodiesel.

153



