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v OBJETIVO GENERAL

Sintetizar biodiesel a partir de micro algas, realizar su caracterizacion vy
obtener el perfil de impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida.

v’ OBIJETIVOS ESPECIFICOS
1. Obtener biodiesel de micro algas con alta pureza.

2. Cuantificar los flujos de materia y energia requeridos en la etapa de
cultivo de la microalga, obtencion del aceite y conversion a biodiesel.

3. Obtener y analizar el perfil de impactos ambientales asociados a la
cadena productiva del biodiesel de microalgas.
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Incremente

2020 se perdera la
autosuficiencia
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SINTESIS DE BIODIESEL A
PARTIR DE LA MICROALGA
CHLORELLA VULGARIS



CEPA DE MICROALGA, CONDICIONES Y
MEDIO DE CULTIVO
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CEPA DE MICROALGA, CONDICIONES Y
MEDIO DE CULTIVO

CURVA DE CRECIMIENTO CAMBIOS DE PH EN ETAPA DE CRECIMIENTO
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COSECHA DE MICROALGAS

: . Sedimentacion
Centrifugacion oor gravedad Metanol Cloruro Férrico Variando el pH

PROCESO gr
Metanol 1.59
Alumbre 1
Filtracién por gravedad 0.327
PAC 1.33
pH (HCI) 1.14
Cloruro Férrico 0.42
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PRETRATAMIENTO DE BIOMASA PARA
DISRUPCION CELULAR

Chlorella vulgaris Microondas Autoclave
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EXTRACCION DE LIPIDOS
OnginOil

Extraction

Tank

€ OnginOil 7009 S —

Paianis Fenﬂlng
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EXTRACCION DE LIPIDOS

PARAMETRO VALOR UNIDADES

Temperatura 5a10 °C
Campo ok 54 Weber
electromagnético

pH 4.5a5.2

Carga de biomasa 3 Ilts
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Extraccion de lipidos mediante exposicion a

54 Weber

pH4.5a5.2
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Carga de biomasa 3 Its

=)




Extraccion de lipidos mediante exposicion a
campo magnetico

Método de extraccion Eficiencia de extraccion de lipidos (1kg de biomasa)

Extracciéon por solvente quimico 180 - 200 ml de aceite de microalga

Extraccion con exposicion a campo magnético 150 ml aceite de microalga
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Metodo de verificacion de lipidos TG color
GPO/PAP AA

2 g/l Resultados de la muestra

factor = —— B 0
S s 0.033
D 0.12
TG (g/l) 7.27

» Deseable: < 1,50 g/l

» Moderadamente elevado a elevado: 1,50 - 1,99 g/l
Muestra - - 10 pl » Elevado: 2,00 -4,99 g/l
E::cr:ng 1 mi 11Or::|| 1 mi > Muy elevado: 2 5,00 g/l
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TRANSESTERIFICACION DE LIPIDOS

3 moles de alcohol por una mol de
aceite de microalga
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ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE
BIODIESEL A PARTIR DE LA
MICROALGA Chlorella vulgaris



Obtener y analizar el perfil de impactos ambientales de la cadena de produccion de biodiesel de

aceite de microalgas e identificar las etapas del proceso de produccion donde se generan las

emisiones contaminantes mas relevantes.

Agua de reciclaje

A
Electricidad l lectrici Hal lectricidad
' Agua Floculante Electricidad Electricidad Electricida
v
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Aguas
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Unidad funcional

Una vez definida la funcidon del producto sometido a estudios, se escogidé como unidad funcional 1

litro de biodiesel.

Limites geograficos: El estudio se limitd a la produccién de biodiesel en Colombia, considerando

que toda la cadena de produccion del biodiesel se localizé en el departamento de Santander.

Limites temporales: Se tomd como horizonte temporal 10 afios con base a estudios ya realizados.
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INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

ENTRADAS DEL
PROCESO

VALOR UNIDAD

Fertilizante (Nitrégeno) 0,26 kg
Fertilizante (Potasio) 0,045 kg
Entradas cultivo Fertilizante (Fosforo) 0,045 kg
Agua 580 kg
E.Iectn.clldad (bombas de 42 KWh
aireacion)
Salida cultivo Caldo de cultivo 10 kg
_ Electn’cl.dad (agitaciéon 6.17 KWh
Retratamiento magnética )
Acido clorhidrico (HCI) 27 kg .,
Entradas extraccion de - 68.2 Kwh Extraccion
. Electricidad 25,5 KWh ..
aceite con solvente quimico
Caldo de cultivo 18 kg
Salidas extraccion de Lipidos de bajo valor 0,053 kg 134.2 kg Solvente qu imico
aceite “Aguas residuales 280 kg h Cl f
Aceite de microalgas 0,87 kg ( exano, oro ormo)
Aceite de microalgas 1 kg
Entradas Metanol 0,1249 kg
transesterificacion Hidroxido de sodio 0,021 kg
Electricidad 0,85 KWh
salidas transesterificacion Bl?dle.sel de microalga 0,756 kg
Glicerina 0,112 kg
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Eutrofizacion marina

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad marina

Ocupacion de terreno agricola
Ocupacidén de terreno urbano
Transformacion de terreno natural
Disminucion de cantidad de agua dulce
Disminucion de recursos minerales
Disminucion de combustibles fosiles

ReCipe punto medio

Cambio climatico

Disminucion de la capa de ozono
Toxicidad humana

Formacion de oxidantes fotoquimicos
Formacion de materia particulada
Radiacion ionizante, Acidificacion terrestre
Eutrofizacion de agua dulce

AN NI N N N N Y N N N
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» Salud humana
+ Ecosistemas
+» Aumento del coste de recursos.



CATEGORIAS DE IMPACTO Y UNIDAD
DE REFERENCIA

DAD D
A . - A »

Cambio climatico kg CO2 eq
Acidificacion terrestre kg SO2 eq
Eutrofizaciéon kg P eq
Eco-toxicidad al agua kg 1,4-DB eq
Agotamiento de los recursos fésiles kg oil eq
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq
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Asignacion e interpretacion de resultados
del inventario a las categorias de impacto
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» Calentamiento global » Acidificacion terrestre

kg CO2 eq
B Electricky, low voltage {Ro'W}| market for | Alloc Def, 5 B Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}H market for | Alloc Def, S B Nitrogen fertiliser, as N {GLO}| markek for | Aloc Def, 5
B Tap water {RoWh| market for | Allac Def, 5 B Phosphate fertiiser, as P20S {GLO}| market for | Allac Def, S B Methanal {GLO}Y| market Far | Allac Def,
B Potassium fertiiser, as K20 {GLO} market for | Alloc Def, 5 O Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, 5 @ Microlga Concentrada
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> Eutrofizacion

A

» Eco-toxicidad en agua

. kg 1,4-DB eq
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B Electricky, low voltage {Ro'W}| market for | Alloc Def, 5 B Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}H market for | Alloc Def, S B Nitrogen fertiliser, as N {GLO}| markek for | Aloc Def, 5
B Tap water {RoWh| market for | Allac Def, 5 B Phosphate fertiiser, as P20S {GLO}| market for | Allac Def, S B Methanal {GLO}Y| market Far | Allac Def,
B Potassium fertiiser, as K20 {GLO} market for | Alloc Def, 5 O Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, 5 @ Microlga Concentrada
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» Agotamiento de los recursos fosiles » Cambio climatico Salud humana

Liad kg 1,4'DB eq

HE TR NN RN

B Electricky, low voltage {Ro'W}| market for | Alloc Def, 5 B Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}H market for | Alloc Def, S B Nitrogen fertiliser, as N {GLO}| markek for | Aloc Def, 5
B Tap water {RoWh| market for | Allac Def, 5 B Phosphate fertiiser, as P20S {GLO}| market for | Allac Def, S B Methanal {GLO}Y| market Far | Allac Def,
B Potassium fertiiser, as K20 {GLO} market for | Alloc Def, 5 O Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, 5 @ Microlga Concentrada
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v'Las condiciones de cultivo seleccionadas en los fotobioreactores 4 y 5: flujo de aire
(4 L/min) temperatura (23°C + 10°C), pH (3-5), para el crecimiento y posterior
escalamiento de la microalga, demostraron ser las adecuadas. Esto fue confirmado
por medios cuantitativos, como las pruebas de absorcion por espectrofotometria.

v'Los resultados de la eficiencia de separacion con los diferentes métodos muestran
que se consigue 1.59 gr de biomasa seca en la misma cantidad de caldo de cultivo
(300 g) utilizando el método de floculacion con metanol, sin embargo, el proceso mas
conveniente para la ruta de produccidén seleccionada es la floculacion mediante
cambios de pH (con la cual se consiguen 1.14 gr en (300 g) de caldo de cultivo), ya
que el siguiente proceso es la extraccion de lipidos mediante exposicion a campo
magnético, el cual requiere de reduccion de pH para debilitar las paredes de la
microalga.



S

v'La extraccion de lipidos mediante exposicién a campo magnético en comparacion
con la extraccion de lipidos con solventes quimicos, resulta ser entre un 15% a 20%
menos eficiente, sin embargo, al ser un método experimental y totalmente innovador
se muestra como un método de extraccion promisorio, si continua su desarrollo y
perfeccionamiento.

v El biodiesel obtenido en esta investigacion sigue una ruta de producciéon que no solo
se muestra mas amigable con el medio ambiente respecto a los métodos de
extraccion convencionales, sino que a su vez, representa una menor inversion a la
hora de escalar el proceso a nivel industrial; ya que el requerimiento energético del
proceso de extraccion de lipidos mediante campo magnético es hasta un 40% menor
qgue el requerimiento energético de la extraccion de lipidos con solventes quimicos,
esto no solo mejora la carga ambiental del proceso global, sino que disminuye el
costo de produccién de biodiesel.



v'Se recopilaron los datos del proceso de produccion de biodiesel, llevado a cabo en el
Centro de Investigacion en Biotecnologia, Bioética y Ambiente, CINBBYA, de la
Universidad Autbnoma de Bucaramanga, con ellos se cuantificaron las entradas y
salidas que se requieren y producen, esto dejo en evidencia que la ruta de
produccion seleccionada es significativamente mejor en términos medio ambientales
y econdmicos, ya que, reduce el uso de solventes quimicos en las etapas de
extraccion de aceite, al mismo tiempo disminuye los consumos energéticos pues ya
no debe emplearse calor para recuperar los solventes utilizados en otras rutas de
produccion.



v'Teniendo en cuenta que en el analisis de clico de vida (ACV) realizado en esta

investigacion no se incluyen las etapas de distribucion y uso, que usualmente son las
gue representan un mayor impacto ambiental en combustibles de tercera generacion
como el biodiesel, se concluye que el uso de la energia eléctrica en las etapas de
cultivo y extraccion de lipidos, es la entrada al proceso de produccion que mas
impacta a las categorias de calentamiento global (GW), y agotamiento de recursos
fésiles, con aportes de 70 kg CO, eq, y 22 kg oil eq, respectivamente.



»La eficiencia de extraccion obtenida con el prototipo realizado para la extraccion de
lipidos con campo magnético es alta para ser un método experimental y puede ser
mejorada perfeccionando el disefo.

»En la etapa de cultivo de microalgas, se recomienda utilizar flujos altos de aire en las
2 primeras semanas de crecimiento ya que esto acelera la tasa de crecimiento.
Después de la segunda semana, debe reducirse el flujo de aire para evitar la
reduccion en la masa de cultivo debido a la oxidacion de agua.

»Para un futuro analisis de ciclo de vida (ACV), incluir las etapas de distribucion y
transporte, y de esta manera saber con mayor certeza las ventajas que ofrece el
biodiesel de microalgas en comparacion con otros biocombustibles



»A la hora de producir biodiesel de microalgas se debe tener mucho cuidado en el
manejo de sus aguas residuales, ya que, el ACV realizado en esta investigacion
demuestra que se corre el riesgo de eutrofizacion de las cuencas hidricas en las que
desembocan, debido principalmente a los nutrientes como el fosforo y nitrégeno
utilizados en la etapa de cultivo, y a las proliferaciones de microalgas.



* 11 Henderson Quintero; “Desenvolvimento E Avaliagdo De Metodologias Para
Purificacdo De Biolubrificantes Via Destilacdo Molecular De Filme Descendente”
Campinas, 2012

* [2] HATAKEYAMA, T., QUINN, F. X. Thermal Analysis Fundamentals and
Applications to Polymer Science, 2 ed. John Wiley & Sons, England, 1999.

 [3] HANSEN, C. M. Hansen Solubility Parameter. A User's Handbook. New York.
Boca Raton, P. 208, 2000.

 [4] QUISPE TRINIDAD, Isabel et al; Analisis de ciclo de vida de los Biocombustibles
en Peru. Red Peruana de ciclo de vida — seccion Ingenieria Industrial: Pontificia
Universidad Catdlica del Peru- Peru, 2009. 59p.

* [5] YAO, L., HAMMOND, E., WANG, T. Melting points and viscosities of fatty acid
esters that are potential targets for engineered oilseed. Journal of the American Oil
Chemists' Society, v. 85, p.77-82, 2008.

S



« [6] WILLING, A. Lubricants Based on Renewable Reosurces — an Enviromentally
Compatible Alternative to Mineral Oil Products. Chemosphere, v.53, p 89-98. 2001.

 [7] HAUS, F., BOISSEL, O., JUNTER, G.-A. Primary and Ultimate Biodegradabilities
of Mineral Base Oils and Their Relationship with Oil Viscosity. International
Biodeterioration & Biodegradation, v.54, p189-192, 2004.

* [8] GUNSTONE, F.D., HARWOQOOD, J.L., DIUKSTRA, A.J. The Lipid Handbook. 3.ed.
Taylor & Francis Ltd.,United Kingdom, 2004.

* [9] ASPENTech. 2001. Aspen plus, Unit Operation Models. Worldwide Headquarters.
Aspen Technology, Inc.200 Wheeler Road Burlington, United States.

 [10] Chisti, Y., Biodiesel From microalgae, Biotechnology Advances, 2007. 25: P.
294- 306.

7=



