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1. INTRODUCCION

El constante crecimiento en la demanda de lipidos y acidos grasos para uso
industrial, ha generado la necesidad de encontrar nuevas y mejores fuentes para la
obtencion de los mismos. Por esto se buscan mecanismos que trabajen de forma
eficiente, eliminando los dafios ambientales y, a su vez, permitan abastecer
satisfactoriamente la demanda de estas materias primas. Se considera que los
combustibles provenientes de biomasa de microalga tienen un alto potencial y
pueden verse como una de las alternativas promisorias para el reemplazo del
petréleo en el mediano plazo dado su desempefio en motores diésel y la

disminucién de liberacién de CO: [2].

Las algas verdes (conocidas también en la industria como microalgas) objeto del
estudio, son un grupo diverso de microorganismos eucaridtica y eucarioticos
fotosintéticos que cresen répidamente debido a su estructura simple.
Potencialmente pueden ser empleadas para la produccién de biocombustibles
(biodiesel, biogas, hidrocarburos y bio-hidrégeno) ambientalmente sostenibles y

econdmicamente eficaces.

La obtencion de acidos grasos vy lipidos, a partir de biomasa de microalga, es un
tema que se viene estudiando desde hace mucho tiempo, por ser una alternativa
para producir energias mas limpias y amigables con el medio ambiente, y
reduciendo costos a la hora de su produccion. En comparacion con otras materias
primas, no son fuente de alimento humano, no presentan gran complejidad quimica
en su estructura, lo que hace su modificacion y manipulacién mas sencilla. El cultivo
de las microalgas y sus condiciones, permiten que se produzcan a gran escalay en
muy cortos periodos de tiempo. Ademas, por ser fotosintéticas, absorben en gran
medida el didéxido de carbono presente en la atmosfera. Por lo anterior Este trabajo
de grado centra sus esfuerzos en evaluar las mejores condiciones de cultivo, los

mejores medios quimicos Y fisicos para la produccion de lipidos y acidos grasos de



microalga, ademas se evallan las cargas ambientales en todo el proceso de
produccion utilizando la metodologia de andlisis de ciclo de vida.

Se utiliza la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV) establecida en la norma
ISO 14040 ya que permite definir el impacto real de la cadena productiva del
biodiesel a partir de microalga, la correcta determinacion de los impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el proceso se logra mediante la
recopilacion, cuantificacion, evaluacion e interpretacion de las entradas y salidas de
materia y energia del sistema estudiado. EI ACV ha sido aplicado en muchos
trabajos para evaluar los impactos ambientales potenciales de fuentes alternativas

de energia Peyman Fasahati et al [22027],

En este trabajo se realizard la sintesis de biodiesel a partir de aceite de microalga,
partiendo del cultivo, recoleccion y extraccion del aceite, continuando con la
transesterificacion con metanol para de esta manera obtener un biocombustible
limpio y de alta pureza. Se realizaran las pruebas de control de calidad y pruebas
complementarias que permitan caracterizar y evaluar el desempefio ambiental del

producto.

Todas las etapas de la cadena productiva “de la cuna a la tumba” del biodiesel de
micro algas seran evaluadas con el fin de determinar los procesos o etapas de
produccion de mayor impacto y seran identificadas las categorias de impactos
ambientales que se ven mas afectadas por el ciclo de vida de este producto. El
software SIMAPRO® en su version académica sera usado para el tratamiento de
datos de inventario de los procesos y sus resultados seran la base de interpretacion
y cuantificacién de impactos ambientales de la cadena productiva del biodiesel de

micro algas.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Sintetizar biodiesel a partir de micro algas, realizar su caracterizacion y obtener el

perfil de impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida.

1.2 OBJETIVOS 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.



2. MARCO TEORICO

2.1 MICROALGAS COMO FUENTE DE COMBUSTIBLE

En la actualidad no se puede hablar de biocombustibles sin tener en cuenta el
concepto de sostenibilidad de la bioenergia, en donde los pilares fundamentales
son, la proteccion de la biodiversidad y el ahorro neto de los gases de efecto
invernadero. Tomando como base este concepto, la Unién Europea ha establecido
recientemente criterios estrictos de sostenibilidad para los biocombustibles y
bioliquidos, YAO, L HAMMOND et al BIl7], E . Estos criterios deben garantizar que
dichos biocombustibles no se produzcan con materias primas obtenidas de tierras
con alto grado de biodiversidad. Lo cual implica que el uso de plantas terrestre como
fuente de biomasa para la produccion de bioenergia podria ser prohibido. Como
alternativa a la biomasa de plantas terrestres, las microalgas se muestran como un
candidato promisorio para la produccion de bioenergias, como el biodiesel, pues el
cultivo de las mismas no solo cumplen con los criterios de sostenibilidad
establecidos por la EU, sino que ademas tienen una alta capacidad para fijar COz,
pueden utilizarse como materia prima para la produccion de coproductos de valor
afiadido, como productos farmacéuticos y aditivos alimenticios, y cultivarse de forma

mas sostenible en relacién con el uso del agua HANSEN, C. M. et al 13I8l

En particular, las microalgas como materia prima para la produccién de biodiesel
tienen una ventaja superior sobre la biomasa vegetal terrestre debido a su mayor
capacidad de producir lipidos ricos en carbonos neutros como el los (TGA), ademas,
las microalgas tienen tasas de crecimiento rapido y ciclos de cosecha muy cortos,

por lo que tienen una productividad de biomasa muy alta.

En la actualidad, el aprovechamiento de las microalgas como materia prima cruda

para la produccion econOmicamente viable de biocombustibles sigue siendo



impulsada por la ciencia y la tecnologia, pero no por el mercado (en la figura numero
(2) se observan los diferentes tipos de energia que se pueden obtener de las
microalgas). Sin embargo, en términos de sus beneficios ambientales, no puede
descartarse que en un futuro proximo las microalgas se convertiran en una de las

fuentes mas prometedoras para producir combustibles verdes.

Figura 1. Diferentes resultados energéticos para la conversion de biomasa de
algas. La figura contiene un esquema que representa el marco completo de los
combustibles que pueden provenir de algas obtenidas. [25].

Reaccion quimica = Transesterificacion [ Biodiesel

Combustion directa = Generacidn de energia

Pirdlisis
Bio-oil
Biomasade algas = Conversion térmica Licuefaccion

Gasificacion — Fuel Gas
Metano

Digestion anaerdbica

Hidrégeno

Conversion
bioquimica

fermentacion - Etanol




2.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIODIESEL

En los dltimos afios, el uso de biocombustibles liquidos en el sector del transporte
ha mostrado un rapido crecimiento mundial, impulsado principalmente por las
politicas orientadas en el logro de la seguridad energética y la mitigacion de gases

de efecto invernadero.

El biodiesel es un combustible de origen vegetal que puede reemplazar al tradicional
combustible de origen f6sil, diésel o ACPM. Las razones para su uso en motores de
combustion interna alternativos de encendido por compresion (diésel) son
principalmente dos: primero que toda su naturaleza biodegradable y renovable
convirtiéndolo en una alternativa de desarrollo sostenible; y segundo, la reduccion
de la emision de contaminantes al medio ambiente en comparacion con el diésel
convencional GUNSTONE, F.D., et al (Bli80e],

La American Standards for Testing and Materials (ASTM) lo define como “Esteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales y que se emplean en los motores de ignicién de

compresion (motores diésel) o en calderas de calefaccion” [9].

Uno de sus principales beneficios es su bajo contenido de azufre, debido a la
presencia de oxigeno en su composicion quimica, su combustion es mas completa,
reduciendo la emision de particulas, monoxido de carbono e hidrocarburos no

guemados, entre otros contaminantes.

El biodiesel tiene las ventajas de ser una fuente de energia potencialmente
renovable y biodegradable, durante su combustion produce menos emisiones
nocivas de sulfuros, hidrocarburos aromaticos y particulas de hollin, posee
propiedades lubricantes que reducen el desgaste de los motores Sarmidi Amin, et
al °, es un producto seguro para su transporte y manejo debido a su elevado punto

de inflamacion (150 °C) y baja volatilidad.



Tabla 1. Comparacion de distintas fuentes de materia prima para la produccion de
biodiesel [15].

SUPERFICIE
RENDIMIENTO PRODUCTIVIDAD
EQUIVALENTE
ORGANISMO DE ACEITE DE BIODIESEL
REQUERIDA
(L/ha) (L/ha/afio) (hax 10°8)
Palma 2400 5950 3.972
Jatropha 1300 1892 12.49
Colza 1100 1190 19.859
Girasol 690 952 24.823
Soja 400 446 52.986
Microalga
(Chlorella
vulgaris) 18750 12000 1.969
Tabla 2. Ventajas y desventajas del biodiesel [14]
VENTAJAS DESVENTAJAS

Producciéon doméstica a partir de recursos

renovables.

Muy pocas mezclas han sido aprobadas

por las marcas de automoviles

Puede ser usado en la mayoria de motores

DIESEL, especialmente en los modernos

Menor poder calorifico (mayor consumo)

Menor emision de contaminantes al aire

Mas costoso

Menor emision de gases de efecto

invernadero [CO2]

Por el contenido de grasas no es bueno

usarlo a bajas temperaturas

Biodegradable Cuestionamiento sobre el impacto en la
vida util del motor
No toxico Pequefio incremento en las emisiones de

NOx

Més facil de manejar (transporte,

almacenar, producir)




2.3 ACV — GENERALIDADES (FASES DEL ACV)

El analisis de ciclo de vida es una herramienta de gestion ambiental y tiene como
finalidad analizar de manera objetiva, sistematica y cientifica, el impacto ambiental
originado por un producto durante su ciclo de vida completo [4]. El ciclo de vida de
un producto considera toda la historia del producto, desde su origen como materia
prima hasta su final como residuo. Se tiene en cuenta todas las fases intermedias
como transporte y preparacion de materias primas, manufactura, transporte a

mercados, distribucién, uso, etc.

En un ACV completo se atribuyen a los productos todos los efectos ambientales
derivados del consumo de materias primas y energias necesarias para Su
manufactura, las emisiones y residuos generados en el proceso de produccién asi
como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto cuando este

se consume o no se puede utilizar mas Rojan P. John, G.S.A., et al ®

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan
consideracion incluyen el uso de recursos, la salud humana y las consecuencias
ecoldgicas (ISO International Standard, 1997) [18].

2.3.1 Metodologia del ACV

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14040 un proyecto
de ACV puede dividirse en cuatro fases: objeticos y alcance del estudio, analisis de

inventario, analisis del impacto e interpretacion [18].



Figura 2. Fases del andlisis de ciclo de vida (ACV) [18].
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Donde:
Definicion del objetivo y alcance

En esta primera etapa se deben identificar las razones que llevan a aplicar el ACV
y también establecer el contexto en el cual va a desarrollar. Entre otros aspectos,
en esta etapa se deben definir aspectos como el sistema de producto que se evalua,
la unidad funcional considerada (medida de la funcién de un producto), los requisitos

de calidad de los datos, las hipétesis utilizadas, etc, Liang, Y., N. Sarkany, et al [20[24],

Se trata de una fase de gran importancia ya que de ella dependen las siguientes;
asi, por ejemplo, los resultados finales pueden quedar afectados sustancialmente
por errores en los limites del sistema o incluso verse comprometidos por una

seleccidn incorrecta de la unidad funcional.
Inventario de ciclo de vida

Consiste en el andlisis de todos los flujos de entrada y salida de los diferentes
procesos que forman parte del sistema en estudio, tanto en la escala local como en
la global. Ademas de conocerse los productos y subproductos generados, deben
recogerse los datos referentes a entradas (consumo de materia y energia) y salidas
(residuos emitidos al aire, agua y suelo) de los diferentes procesos o subsistemas



incluidos en el sistema analizado. Los datos considerados mas habitualmente a la
hora de realizar las tablas de inventario son: entradas de materiales, consumo de
agua, consumo de energia, emisiones al aire, emisiones al agua, residuos sélidos,

etc, Woon Wallace,et al 8.
Evaluacion de impacto de ciclo de vida

En esta etapa, se lleva a cabo la clasificacion y caracterizacion de los resultados de
inventario, pudiéndose realizar como pasos opcionales su normalizacion y
ponderacion. Todas las entradas y salidas del inventario de ciclo de vida deben
clasificarse en diferentes categorias de impacto, de acuerdo con el tipo de impacto
gue pueden tener en el medio ambiente [16]. A continuacién, la caracterizacion de
los resultados consiste en que, para cada categoria de impacto, se evalla la
relevancia de las distintas entradas o salidas mediante el uso de factores de
caracterizacion que representan la cantidad de ese compuesto que, de ser emitido,
tendria un efecto en el medio ambiente cuantitativamente comparable a una unidad
base de la categoria de impacto (por ejemplo, 1 kg de CH4 tiene el mismo efecto de
calentamiento global que 23 kg de CO2), Cardozo, K.H.M., et alli819 Asj,
multiplicando cada una de las entradas y salidas del inventario por el factor de
caracterizacion correspondiente, se calcula su contribucion relativa a la categoria
de impacto en relacion a un determinado compuesto al que se le da el valor de
referencia “1” (por ejemplo, el CO2 en el caso de la categoria de impacto sobre

calentamiento global) [18].

Una vez clasificados y caracterizados, los resultados pueden ser también
normalizados y/o ponderados. La normalizacion pretende facilitar la interpretacion
de los resultados al usuario final, presentadndole una indicacion de la importancia
relativa del impacto medioambiental causado por el sistema en estudio en relacion
a una determinada area geografica [21]. Por ultimo, los indicadores normalizados
se pueden multiplicar por factores de ponderacion y después sumar los resultados
parciales para producir un unico indicador de impacto ambiental global [24]. La

ponderacion es sin duda el paso mas arbitrario de todo el proceso de evaluacién de



impactos ya que la seleccion de los factores de ponderacion es, en gran medida,
una decision politica con limitada relevancia cientifica (o0 ninguna, segun 1ISO 14044)
[18].

Interpretacion

Este es la cuarta y ultima fase de la metodologia de ACV que, segun las normas
ISO 14040 y 14044, deberia incluir la identificacion de los asuntos significativos, su
evaluacion y la presentacion de conclusiones y recomendaciones. La interpretacion
deberia también incluir un analisis de sensibilidad de los principales resultados
obtenidos e incorporar recomendaciones de mejora, Frater, D., Kaloustian, J., et
aliz3l, Finalmente, la revision critica es otro elemento opcional del ACV mediante la
cual revisores internos o externos que no han participado en el estudio examinan
las suposiciones adoptadas, los datos que las complementan y su integridad

metodoldgica [22].

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacidn utilizada para lograr los objetivos planteados es

presentada en la figura (3).



Figura 3. Metodologia de la investigacion.

1. Seleccion de cepa de microalga

1.1 Cepa de microalga
y parametros de cultivo

Con lo anterior, la tesis se divide en cuatro procesos fundamentales: El proceso |
tiene como finalidad encontrar la cepa de microalga adecuada para la produccién
de biodiesel. El proceso Il estd dedicado a la seleccién de parametros de cultivo y
rutas de produccion de biodiesel a escala laboratorio, teniendo como eje central la
eficiencia energética, la carga ambiental de cada proceso unitario, asi como, su
potencial de escalamiento a nivel industrial. El proceso Ill se centra en la
recopilacion de inventario de ciclo de vida de la produccion de biodiesel, simulacion

en SimaPro y seleccion de categorias de impacto. Posteriormente en el proceso IV

2. Seleccion de rutas de produccion

2.1 Cosecha de
microalga

2.2 Pretratamiento de
biomasa para
disrrupcion celular

2.3 Extracciénde
lipidos

2.4 Transesterificacion
de lipidos

3. Recopilacion de inventario de ciclo de

vida

4. Entrega de

3.1 Inventario de ciclo
de vida de la
produccion de
biodiesel

3.2 Simulacion en
SimaPro

3.3 Seleccién de
categorias de impacto

resultados

4.1 Entrega
resultados del proceso

se entregan los resultados de los procesos anteriormente mencionados.




4. SINTESIS DE BIODIESEL A PARTIR DE LA MICROALGA CHLORELLA
VULGARIS

La obtencion de biomasa de microalga y su viabilidad desde el punto de vista
industrial requiere de conocimiento sobre los factores que permitan disminuir los
costos de produccion y aumentar la cantidad de biomasa obtenida; dentro de los
factores que requieren evaluacion se encuentran, sustancias que puedan ser
empleadas como fuentes de carbono y nitrégeno y que no representen costos

excesivos en los procesos de produccion, Piloto-Rodriguez, et al 31,

El principal factor de influencia en la produccién de biodiesel de microalga es la
correcta seleccion de la cepa, la cual debe adaptarse a la zona donde va realizarse
el cultivo, conociendo los nutrientes que van a ser destinados para su crecimiento.
Después de que el cultivo de microalgas se recoge del biorreactor, se tienen
diversas formas de tratar la biomasa concentrada para la posterior extraccion de
lipidos. Durante la extraccién de lipidos de la matriz celular aparecen diversos
residuos que deben ser separados mediante un disolvente, el cual debe retirarse

junto con cualquier agua residual para la purificacion del biodiesel.

4.1 CEPA DE MICROALGA, CONDICIONES Y MEDIO DE CULTIVO

El cultivo de microalgas se realiza en estanques en sistemas exteriores 0 en
fotobiorreactores en sistemas interiores [44]. En los sistemas al aire libre, las
microalgas se cultivan en un entorno abierto donde los parametros de cultivo tales
como temperatura e intensidad de luz dependen de las condiciones meteoroldgicas
de la zona donde este se realice [26]. Las microalgas cultivadas en estanques con
frecuencia tienen tasas de crecimiento inconsistentes y son susceptibles a invasion
de especies locales Woon Wallace,et al?5. Por otra parte, las microalgas pueden ser

cultivadas en fotobioreactores donde las condiciones de cultivo son controladas,



sin embargo, su alto costo de operacion hace de los fotobiorreactores una opcion

no viable a nivel industrial.

Tabla 3. Diferentes tecnologias a escala de laboratorio para el cultivo de
microalgas. Y su potencial de escalamiento a nivel industrial. Adaptado de [44].

Etapa del proceso | Tecnologias Potencial de escalamiento

Estanques de conduccién | Altamente viable

Cultivo Fotobiorreactores No viable

El desarrollo de un proceso a escala laboratorio que a su vez sea perfectamente
escalable a nivel industrial es uno de los ejes de esta investigacion, por tal motivo,
se implementaron fotobioreactoes de 17 litros, para obtener un crecimiento rapido y
mantener el cultivo aislado de las especies nativas, aclarando, que no se controlaron
condiciones de temperatura, luz o alguna otra que no pueda ser escalada a nivel

industrial y de esta manera mantener el estudio lo mas centrado posible.

Como cepa de trabajo se selecciond la microalga Chlorella vulgaris, debido a su alta
concentracion en clorofila y su gran capacidad fotosintética. Tiene un contenido de
lipidos de 5-58% (porcentaje de biomasa peso seco) dependiendo de las
condiciones de cultivo. El crecimiento de la microalga se llevd a cabo en
fotobioreactores, en donde se monitorean las condiciones de crecimiento. El flujo
de aire suministrado se realizé por medio de bombas de acuario JAD con capacidad
de 4 L/min, a su vez se utilizd como medio de cultivo el fertilizante agricola 10-30-
10. Se prepararon medios de cultivo con una concentracion de 17 milimolar de
fertilizante con agua. Para ello se utilizaron recipientes plasticos con capacidad de
1L.

La microalga fue seleccionada de cultivos obtenidos en experimentos anteriores a
los cuales se le realizaron estudios previos para descartar cualquier tipo de
contaminacion. Se inocularon 1.7 L de microalga en fotobioreactores plasticos con
capacidad de 17 L cada uno, manteniendo una relacion de 1:10 volumen/volumen.

La relacion inicial microalga-agua- medio de cultivo, se establecié teniendo en



cuenta que durante la etapa de crecimiento es importante que los microorganismos

tengan buena disponibilidad de nutrientes minerales.

Figura 4. Observacion del crecimiento en fotobiorreactores, cultivo macroscépico
y observaciéon microscopica de Chlorella vulgaris.
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4.2 SELECCION DE FLUJOS DE AIRE

El flujo de aire suministrado se establecié como parametro experimental, teniendo
en cuenta criterios tedricos y soportados con un proceso previo de pre-
experimentacion. Se implementaron 5 fotobiorreactores numerados de izquierda a
derecha (ver figura 5), en los fotobiorreactores nimero 1 y 2 se suministré un flujo
netamente laminar alrededor de 1 L/min, para el fotobiorreactor nimero 3 se
suministré un flujo de 2.5 L/min, y por ultimo en los fotobiorreactores 4 y 5 se

suministro un flujo de aire de 4 L/min en flujo totalmente turbulento.

El cultivo de microalgas se realizd en ausencia de CO:z para cuantificar de manera

precisa las cargas ambientales en el analisis de ciclo de vida (ACV).



Figura 5. Observacion del flujo de aire en fotobiorreactor.

Una vez seleccionados los diferentes flujos de aire suministrado, se monitoreo la
etapa de crecimiento de la microalga por medios cualitativos y cuantitativos como

espectrofotometria y cambios de pH.

Figura 6. Observacion del crecimiento en fotobiorreactores dia 1 (1), Observacion
del crecimiento en fotobiorreactores dia 2 (2) Observacion del crecimiento en
fotobiorreactores semana 3 (3) Observacidon del crecimiento en fotobiorreactores
semana 5 (4) Observacion del crecimiento en fotobiorreactores semana 6 (5)
Observacion del crecimiento en fotobiorreactores semana 8 (6) de Chlorella
vulgaris




Figura 7. Curvas de absorcion por espectofotometria, crecimiento de microalga
con cambios de flujo de aire
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Figura 8. Curvas de pH en etapa de crecimiento del alga Chlorella vulgaris.
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La verificacion del crecimiento del cultivo y la produccion de biomasa en los
diferentes fotobioreactores se realizd cualitativamente por cambios fisicos como el

color y el volumen del cultivo; asi mismo se realiz6 seguimiento cuantitativo a través



de las mediciones de pH y pruebas de absorcion por espectrofotometria donde se
comprobo el aumento diario de las células en los diferentes fotobioreactores.

Se observan las curvas de crecimiento de los 5 fotobioreactores (ver grafica 1),
quedando en evidencia que los flujos de 4 L/min favorecen al rapido crecimiento en
un periodo de tres semanas, el fotobioreactor nimero 3 al cual se le proporciono un
flujo de 2.5 L/min muestra un suave crecimiento a partir de la tercera semana sin
cambios significativos en el volumen de cultivo, los fotobioreactores 1 y 2 con flujo
de aire suministrado de 1 L/min no muestran cambios en el crecimiento microbiano

en el periodo de tiempo estudiado.

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 para la acumulacion
acelerada de biomasa y &cidos grasos, sin embargo, Para un mejor
aprovechamiento de las condiciones de cultivo se aconseja mantener el flujo de aire
de 4L/min hasta la 4 semana, y de esta forma evitar la reduccion de volumen de
agua por exceso de aireacion, la cual limita el medio de cultivo y a su vez el
crecimiento de la microalga, desde la cuarta semana debe implementarse un flujo
de aire de 2.5 L/min para aumentar y favorecer el crecimiento si tener cambios

bruscos de pH.

4.3 COSECHA DE MICROALGAS

La produccion de biocombustibles a partir de microalgas requiere procesos
energéticamente eficientes para extraer y convertir triglicéridos en combustible, la
extraccidén con disolvente humedo implica ruptura mecanica de células, extraccion
de lipidos por contacto con disolventes, separacion por fases fisicas, recuperacion

de disolventes con medios térmicos y transesterificacion [28] [32].



El cultivo de las microalgas cosechado existe como una suspension acuosa diluida
que varia de 0.1 a 2 gramos de biomasa de microalgas secas / L de cultivo,
dependiendo del método de cultivo, y necesita concentrarse para reducir el costo
de procesamiento de las siguientes etapas del proceso, ya que la cosecha sola

representa entre el 20% - 30% del costo de la produccién total [29].

Existen métodos de separacion solido-liquido, tales como centrifugacion, filtracion,
y floculacion, que se utilizan para concentrar entre 10 a 450g de biomasa de
microalgas/ L seca de cultivo, Howard Passell, et al®3. El desarrollo de una
tecnologia de cosecha rentable y eficiente energéticamente es actualmente un
campo activo de investigacion, no obstante, solo algunas tecnologias son viables
en el momento de escalar el proceso. Por otro lado, el método adecuado de
recoleccion de microalgas para la produccién de biocombustibles depende en gran
medida de la cepa con la cual se esté trabajando, asi como de las especificaciones
del producto deseado.

Tabla 4. Diferentes tecnologias a escala de laboratorio para la cosecha de
microalgas. Y su potencial de escalamiento a nivel industrial. [44]

Proceso Tecnologias Potencial de escalamiento
Aglomeracion Altamente viable
Centrifugacion Viable
Deshidratacion | Filtracion Viable
Floculacion Altamente viable
Deshidratacion por presion No viable

4.3.1 Centrifugacién

Este método de recoleccion consiste en utilizar una maquina que aprovecha la
aceleracion centripeta para separar el cultivo de las algas debido a la diferencia de
densidades, la centrifugacion puede ser eficaz en la recoleccion de algas con
recuperacion superior al 90% y la recuperacion depende directamente del flujo de



rendimiento, H.H. Khoo, C.Y. et al, sin embargo los altos consumos de energia lo

vuelven econdmicamente inviable.

Figura 9. Método de centrifugacion de cultivo de microalgas a escala laboratorio.

4.3.2 Sedimentacion por gravedad

En este método, las particulas en suspension se depositan en la parte baja del
recipiente formando una suspensién concentrada y el caldo de cultivo queda en la
parte superior, es altamente eficiente si hablamos en términos energéticos, sin
embargo, requiere de altos tiempos de retencion del cultivo si la cepa con la que se

esta trabajando tiene densidades bajas, Namita Pragya, et al 4.

Figura 10. Recoleccién de biomasa mediante sedimentacion por gravedad




433 Floculacién

La floculacion es un método en el que las particulas de soluto en una solucion se
unen para formar aglomeraciones, acelerando de esta forma la sedimentacion [45].
Las microalgas llevan una carga negativa, como resultado de la adsorcion de iones
procedentes de la materia organica y la disociacion o ionizacién de los grupos
funcionales superficiales. Esta carga negativa comdn no las deja aglomerar en
suspensioén. Las microalgas pueden cosecharse con éxito sélo interrumpiendo este
sistema estable, Glacio S. Araujo, et al*>. Productos quimicos llamados Floculantes
ayudan a contrarrestar esta carga negativa en la superficie del cultivo. Los
floculantes desplazan la carga negativa y permiten la aglomeracion de células de
microalgas. La floculacion cuando se combina con sedimentacién o filtracion

aumenta la eficiencia de la cosecha al bajar los tiempos de retencion del cultivo.

Figura 11. Método de recoleccion de microalgas con adicion de floculante PAC
(Policloruro de aluminio).




Figura 13. Método de recoleccion de microalgas variando el pH

adicion de floculante

Tabla 5. Eficacia de la recuperacion de biomasa /peso seco

PROCESO gr
Metanol 1.59
Alumbre 1
Filtracion por gravedad 0.327
PAC 1.33
pH (HCI) 1.14
Cloruro Férrico 0.42

Una de las dificultades a la hora de producir biodiesel a partir de microalgas es la
recoleccion, esta no solo debe ser eficiente, sino que a su vez, debe estar en
concordancia con los estdndares ambientales establecidos, si bien cada uno de los
métodos anteriormente mencionados tiene sus ventajas y desventajas, se puede
mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental mezclandolos, por ejemplo,
mezclando la sedimentacion por gravedad con la floculacién con policloruro de
aluminio, todo esto teniendo en cuenta cuales métodos se muestran mas favorables

con la cepa con la cual se esté trabajando.



La floculacién con policloruro de aluminio demostro ser el método mas eficiente para
concentrar masa microbiana, sin embargo, debido a que la técnica de extraccion de
lipidos que se va a aplicar en esta investigacion es el sometimiento de la masa
microbiana a campo magnético, este método no es conveniente debido a que el
policloruro de aluminio impide reducir el pH de la masa microbiana, lo cual genera
inconvenientes en la etapa de extraccion de lipidos, por lo tanto, el método de
recoleccion mas adecuado es la floculacion mediante cambios de pH, ya que, no
solo concentra la masa microbiana, sino que a su vez, reduce procesos aguas

abajo.

4.4 PRETRATAMIENTO DE BIOMASA PARA DISRUPCION CELULAR

Después de la cosecha de microalgas, la biomasa se somete a un proceso de
pretratamiento, el cual esta directamente ligado a la eficiencia de extraccion de
lipidos, el proceso de pretratamiento puede tomar caminos diferentes dependiendo
de las alteraciones deseadas en la biomasa. El pretratamiento se puede realizar en
un solo paso o en multiples pasos. En ocasiones, no se realiza ningun tratamiento
previo y la biomasa se procesa directamente para la extraccion de lipidos [35].

Tabla 6. Diferentes tecnologias a escala de laboratorio para el pretratamiento del
concentrado de microalgas. Y su potencial de escalamiento a nivel industrial. [44].

Proceso Tecnologias Potencial de

escalamiento

Ultrasonicacion Viable

Homogeneizacion a alta presion Altamente viable

Pretratamiento : | Microonda Viable

ruptura celular | Lisis quimica (acidos & Enzimas) | Viable

Shock osmético Viable

Los métodos de ruptura celular pueden clasificarse en dos grandes grupos:

procesos mecanicos y procesos no mecanicos dentro de los mecanicos estan



autoclave, microondas, ultrasonido, entre otros; no mecanicos incluyen la disrupcién

de la pared celular por enzimas, por accion de acidos o bases y por choque osmotico
Figura 15. Diferentes vias de pretratamiento de microalgas.
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Figura 16. Cultivo de microalga Chlorella vulgaris antes de someter a
pretratamiento por diferentes medios

Colarelle wilgeris Chiorella vulgoris

Chlorello vulgaris
pretratamiento: Cambio de pH
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4.4.1 Microondas

Las microondas son radiaciones que pertenecen al espectro electromagnético en la
gama de 300 MHz a 300 GHz. Para uso doméstico e industrial dos frecuencias son
las mas utilizadas: 0.915 GHz y 2.45 GH en el calentamiento via microondas, [37]
[48]. Cuando la biomasa es alcanzada por las microondas, el agua presente en la

célula calentada genera vapor quebrando la pared celular desde adentro.

Figura 17. Microalgas antes de pretratamiento con microondas, y después de
tratamiento

-~

4.4.2 Autoclave

Los métodos de ruptura de biomasa de microalga via autoclave utilizan una camara
donde se calienta agua a una temperatura de 121 °C y se presuriza a 101.35 kPa,
Maria Luisa N.M, et al*4i4%], este método es similar al anteriormente mencionado
(microondas), sin embargo, la ruptura celular se da de afuera hacia adentro.
Reportes de varias investigaciones afirman que la efectividad del método varia a
causa de la pared celular pues es mas facil romperla de dentro hacia afuera,
Jingcheng Wu, Md, et al 3], como ocurre en el tratamiento con microondas



Figura 18. Microalgas antes de pretratamiento con autoclave y después de
tratamiento.
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Fuente: autor

Figura 19. Cultivo de microalga Chlorella vulgaris sometido a procesos de
pretratamiento, autoclave, microondas, cambio de pH.

Fuente: autor

4.5 EXTRACCION DE LIPIDOS

Durante los ultimos afios, se han realizado diversos estudios sobre los métodos de
extraccion de lipidos en cultivos de microalgas, tales como el método Soxhlet, la
extraccion liquido-liquido y la extraccion de fluidos supercriticos; Necesarios para
mejorar la eficiencia del proceso, Sergio D. Rios,et al®®, debido a que las



composiciones de acidos grasos varian entre especies de microalgas de agua
dulce, asi como entre especies de microalgas marinas, ademas, es posible
manipular el tipo de lipidos producidos variando las condiciones de cultivo; cada
cepa debe ser investigada para encontrar el mejor ajuste de caracteristicas

climaticas y de ubicacion [38].

Hay que tener en cuenta el costo y la viabilidad de ajustar las condiciones de cultivo.
El ajuste de la temperatura de cultivo se utiliza generalmente a escala laboratorio
para inducir cambios en las caracteristicas lipidicas [48]. El cultivo a gran escala en
forma de estanques generalmente no incorpora control de temperatura, esto niega
el ajuste de la temperatura como una opcion viable. Ademas, la incorporacion de
tales sistemas en estanques aumenta el requerimiento energético para el cultivo,
afectando asi el balance energético global y la viabilidad econémica, H.H. Khoo,
C.Y, et al*.

Los acidos grasos pueden dividirse en grasas saturadas, mono-saturadas y
poliinsaturadas que pueden utilizarse para diferentes aplicaciones. Cada alga tiene
diferentes perfiles de acidos grasos. Por lo tanto, la determinacién de las microalgas
mas adecuadas para la produccion de biodiesel puede verse afectada por su
composiciéon ya que las moléculas en biodiesel son principalmente ésteres metilicos
de acidos grasos.

Tabla 7. Diferentes tecnologias a escala de laboratorio para la extraccion de lipidos
de microalgas. Y su potencial de escalamiento a nivel industrial. [44]

Proceso Tecnologias Potencial de

escalamiento

Extraccion con disolvente organico Viable

Extraccion de fluidos supercriticos Viable




Extraccion con disolvente organico No viable

con aparato Soxhlet

Extraccion asistida con Ultrasonidoy | Viable

Extraccion | solvente organico

de lipidos Extraccion asistida por microondas y | Viable

solvente organico

Extraccion acelerada con disolvente Viable

organico

Extracciéon mediante disolvente Viable

organico subcritico

Investigaciones recientes sobre produccién de biodiesel a partir de microalgas han
centrado sus esfuerzos en el desarrollo de un método de produccion que disminuya
el consumo energético y a su vez reduzca las cargas ambientales del mismo, como
resultado se cred un proceso de extraccion y transesterificacion, conocido como,
transesterificacion directa o transesterificacion in situ, pues combina la extraccion

de lipidos y la transesterificacion en una sola etapa.

4.5.1 Extraccion de lipidos de microalga en un solo proceso

OriginQil, Inc ha establecido un nuevo método para la extraccion de lipidos de
microalgas. Este proceso de extraccion de lipidos de microalgas es mucho mas
simple que los sistemas actuales, no requiere de productos quimicos o de grandes
gastos en maquinaria pesada [47]. La extraccion se lleva a cabo en un solo paso en
donde se aplican campos magnéticos en algas con pH bajos y de esta forma se
liberan los lipidos contenidos, la cantidad de energia utilizada para romper las algas

puede llegar a ser significativamente menor que en otras tecnologias de extraccion.



Figura 20. Método de extraccién de lipidos de microalgas OriginQil, Inc [23].
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Aprovechando los beneficios de este método, la reduccién de procesos unitarios y
cargas ambientales, en este proyecto se aplicé el principio fisico, aclarando que al
ser una tecnologia pendiente de patente los datos de funcionamiento son limitados,
por tal motivo se realizd un prototipo experimental a pequefia escala del proceso de
extraccion de lipidos mediante campo magnético, una vez verificado el rendimiento
de extraccion, y encontrado parametros de funcionamiento, se realizé un disefio a
mayor escala, en donde se hicieron dos bobinas de cobre, en un tubo de acetato

para tratar 3 litros de cultivo de miroalgas (ver figura 21).

Este prototipo es un método de extraccién lipidos tipo Bach, pero dado los
resultados de eficiencia obtenidos puede realizarse un proceso de extraccion
dinamico, que mejore los tiempos de extraccién; para esto es necesario aumentar
el embobinado en el tubo y es recomendable incorporar una valvula de

estrangulamiento a la entrada del prototipo, de esta manera ayudar al debilitamiento



de las paredes de las microalgas por presién, reduciendo la necesidad de disminuir

el pH, y la energia requerida para generar campo magnético.

Fiaura 21. Prototipo para extraccion de lipidos mediante

[, /]
Fuente. Autor

El propdsito del disefio experimental es optimizar las condiciones para la maxima
extraccion de lipidos de la biomasa de algas humedas. La aplicacién de campos
electromagnéticos para la extraccion de lipidos depende de variables
independientes como temperatura de extraccion (C), carga de biomasa (% en peso
de biomasa / peso de agua), tiempo de extraccion (min), intensidad de campo, pH
del caldo de cultivo. Después de conocer las condiciones adecuadas se escal6 el

prototipo para procesar un mayor volumen de biomasa.

Tabla 8. Condiciones dptimas para extraccion de lipidos

PARAMETRO VALOR | UNIDADES
Temperatura 5al0 °C
Campo electromagnético 54 Weber
pH 45a5.2
Carga de biomasa 3 Its



Uno de los grandes retos a la hora de extraer lipidos de microalga por exposicion a
campos electromagneéticos es la disminucion de pH, este debe estar en un rango de
4.5y 5.2, al estar por encima de estos rangos la eficiencia de extraccion es muy
baja debido a que la pared celular no esta debilitada, lo que implica un mayor
consumo energético. Ya que en esta investigacion se utilizdé acido clorhidrico (HCI)
para la disminucion de pH en vez de CO2 como lo describe el método OriginQil

Single-Step Extraction™, la carga ambiental es mucho mas alta.

Fiaura 22. Proceso de extraccion de linidos mediante exposicion a camp
Iv " .""‘“ 3

Fuente. Autor

En la figura 22 se observa de izquierda a derecha el funcionamiento del prototipo
construido, en la primera imagen se encuentra el cultivo de microalgas el cual
previamente fue sometido a cambios de pH y ahora es expuesto a campo
magnético, en la segunda imagen se puede ver el aceite en suspension luego de
terminar el proceso de extraccion mediante campo magnético, una vez extraidos los
lipidos se llevan a un embudo de decantacion para separar los lipidos del caldo de
cultivo residual como se ve en la tercera imagen, por Gltimo se observa el aceite de

microalga.



Tabla 9. Eficiencia de extraccion de lipidos de microalga

Método de extraccién Eficiencia de extraccién de lipidos

(1kg de biomasa)

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

Extraccibn con exposicion a campo | 150 ml aceite de microalga

magneético

Fuente. Autor

Los lipidos extraidos por este método estan libres de cualquier disolvente por lo que

no necesitan someterse a ningun proceso de recuperacion de disolvente.
Precio de la energia

De las variables analizadas, el costo de la energia no sélo es una de las mas
influyentes, sino también una de las mas cambiantes. Al aumentar el precio
internacional del crudo, empieza a hacerse atractiva la busqueda de nuevas
alternativas energéticas, que bajo otras condiciones serian impensables. No
obstante, en el Sistema Interconectado nacional en Colombia, gran parte de la
demanda energética en el sector industrial es proporcionado por energéticos como
el diésel, gas natural, carbény fuentes hidroeléctricas, lo que genera un aumento

de los costos de produccion.



Figura 23. Demanda Energética Nacional Sector Industrial Tendencial
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Fuente. UPME

La extraccion de aceite de microalga mediante exposicién a campo magnético hace

uso menos intenso de la energia, y por lo mismo es menos sensible a esta variable.

En la tabla 10 se observa el calculo del consumo energético del prototipo realizado

para extraer lipidos de microalgas.

Tabla 10. Consumo energético proceso de extraccion de lipidos mediante
exposicibn a campo magnético

Equipo

Potencia en vatios

Horas de uso

Energia consumida

Prototipo
extraccion de
lipidos mediante
campo

magnético

2850

3.5

9975

Fuente. Autor




Los calculos del consumo energético presentados en la tabla 10 hacen referencia a
la energia consumida en una operacion tipo bacht de 3.5 horas que corresponde a

9975 vatios por lote de extraccion.

4.6 Método de verificacion de lipidos TG color GPO/PAP AA

Se utilizé un método de presencia y medicién de lipidos, para comprobar la calidad
del aceite obtenido, este método es el utilizado para identificar el aumento de

triglicéridos como factor de riesgo en enfermedades humanas.
Fundamento del método

El esquema de la reaccion consiste en:

triglicéridos — lipoprotein lipasa — glicerol + acidos grasos
glicerol + ATP — glicerol kinasa — glicerol —1— P + ADP
glicerol — 1 — fosfato + 0, - GPO — H,0, + dihidroxiacetonafosfato
2H, 0, + 4 — AF + clorofenol - POD — quinonimia roja
Procedimiento

Paso 1: Se homogeneiz6 la muestra antes de usar.



Figura 24. Muestra de aceite de microalgas.

PRESENTACION
=1 %100 mi (Cod. 1780141).

Paso 2: Se marcaron tres cubetas espectrofotométricas con: B (blanco), S
(estandar), D (desconocido).

Figura 25. Reactivos sometidos a lecturas de espectrofotometria.




Tabla 11.Medida de reactivos prueba de triglicéridos.

B S D
Muestra - - 10 ul
Estandar - 10 ul -
Reactivo A | 1 ml 1ml 1ml

Paso 3: se incuba la muestra de aceite de microalgas en el reactivo A, 20 minutos

a temperatura ambiente (18-25°C).

Paso 4: Se lee en el espectrofotdmetro a 505 nm calibrando el aparato a cero con

agua destilada.

Figura 26. Mediciones espectrofotometria.
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Se corrigen las lecturas con el blanco de reactivos y se usan las lecturas corregidas

para los calculos.
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Tabla 12. Resultados prueba de triglicéridos con aceite de microalgas

Resultados de la muestra
B 0
S 0.033
D 0.12
TG (g/l) 7.27




Valores de referencia

El panel de expertos del National Cholesterol Education Program (NCEP) provee

los siguientes valores de Triglicéridos [50]:

» Deseable: < 1,50 g/l

» Moderadamente elevado a elevado: 1,50 - 1,99 g/
» Elevado: 2,00 - 4,99 ¢/l

» Muy elevado: = 5,00 g/l

Como el resultado de la muestra de aceite de microalgas fue 7.27 TG (g/l) se
comprueba que tiene un porcentaje muy elevado triglicéridos, lo cual garantiza que

en la transesterificacién se va a obtener un porcentaje alto de biodiesel,

4.7 TRANSESTERIFICACION DE LIiPIDOS

La transesterificacion de los lipidos obtenidos de la microalga Chlorella vulgaris,
consta basicamente de una reaccién, en donde se mezcla el aceite de microalgas
con metanol y NAOH como catalizador; como resultado se obtiene biodiesel y

glicerina.

Para este proceso se utilizé un sistema que comprende de; un reactor de 500 ml
una plancha de calentamiento con agitacibn magnética. Se realiz6 la reaccion
usando 100 g de aceite de microalga, 23 gramos metanol y 1 gramo de NaOH,
teniendo en cuenta que la relacion molar de la reaccion es, 3 moles de alcohol por
una mol de aceite de microalga, sin embargo, la reaccién se hace en exceso de
alcohol para garantizar que se produzcan la mayor cantidad de esteres, el tiempo

de reaccion fue de 2 horas, a una temperatura de 60 °C.
Metodologia

Primero se precalenté el aceite de microalga hasta alcanzar una temperatura de

60°C, el metanol mezclado con el NaOH también se precalienta para obtener una



fase homogénea, una vez alcanzada la temperatura de reaccion se agrego la
mezcla de metanol/NaOH, se mantiene en agitacion a 300 rpm durante las dos
horas de reaccion. La conversion a biodiesel usualmente se da en los primeros 20
minutos de reaccion, el tiempo restante se da para garantizar una relacion de

conversion de biodiesel alta.

Figura 27. Transesterificacion de biodiesel de micro algas

Fuente. Autor

Una vez obtenido el acetite de la microalga Chlorella vulgaris se precalienta a 60°C,
de igual forma se precalienta el metanol como se muestra en la figura 26, se deja
en agitacion durante un periodo de dos horas, al final se obtiene biodiesel y glicerina,
como se observa en la figura 26, donde la fase oscura es la glicerina y fase mas

clara es el biodiesel.



En cuanto al rendimiento de biodiesel se obtuvieron 96 ml de biodiesel y 43.5 ml de
glicerina por kilogramo de masa microbiana, que confirma que los pardmetro de

eficiencia del prototipo de extraccion de lipidos debe ser perfeccionado.
Caracterizacion de biodiesel de microalgas

Se aclara que en esta investigacion no se realizaron todas la pruebas de
caracterizacion de biodiesel por motivos de logistica y tiempos en los equipos de
prueba, sin embargo, se realizaron pruebas de densidad a 15 °C arrojando un
resultado de 874 (kg/m2) aprox, lo cual entra en el rango de resultados establecido
por la American Standards for Testing and Materials (ASTM), se espera realizar
pruebas como contenido de esteres para demostrar que el biodiesel obtenido es de

gran calidad.



5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE BIODIESEL A PARTIR DE LA
MICROALGA Chlorella vulgaris

La aplicacién de la evaluacion del ciclo de vida (ACV) como técnica de evaluacion
del desempefio ambiental del biodiesel obtenido a partir de microalgas, es una ruta
valida para demostrar las ventajas que ofrecen los biocombustibles de tercera
generacion. Este analisis de ciclo de vida (ACV) se realiz6 luego de establecer una
ruta de produccion de biodiesel que fuese mas eficiente en términos ambientales,

sea econdmicamente viable, y a su vez pueda ser escalable a nivel industrial.

5.1 DEFINICION DEL OBJETIVO DEL ACV

Obtener y analizar el perfil de impactos ambientales de la cadena de producciéon de
biodiesel de aceite de microalgas e identificar las etapas del proceso de produccion

donde se generan las emisiones contaminantes mas relevantes.

5.2 DEFINICION DE ALCANCE

5.2.1 Sistema del producto bajo estudio

El sistema a estudiar es la produccién de biodiesel obtenido a partir de aceite de
microalgas, donde se encuentran involucradas las etapas de cultivo, cosecha,

pretratamiento, extraccion de lipidos, y transesterificacion.



Figura 28. Sistema bajo estudio produccién de biodiesel
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5.2.2 Funciones del sistema bajo estudio

El sistema bajo estudio cumple la funcién de servir como combustible para vehiculos

que trabajen con motores diésel, sin la necesidad de ser modificados.

5.2.3 Unidad funcional

Una vez definida la funcion del producto sometido a estudios, se escogid como
unidad funcional 1 litro de biodiesel.

5.2.4 Limites del sistema

Los limites del sistema se definen los procesos que se incluyen dentro del analisis
de ciclo de vida, cargas ambientales, y el nivel de detalle.

Limites del proceso: Para la obtencion de biodiesel se incluyen la fase agricola, el

proceso de extraccion del aceite, y su conversion a biodiesel.



Limites geograficos: El estudio se limité a la produccion de biodiesel en Colombia,
considerando que toda la cadena de produccién del biodiesel se localiz6 en el

departamento de Santander.

Limites temporales: Se tomé como horizonte temporal 10 afios con base a

estudios ya realizados.

Etapas excluidas del analisis. Para este estudio, las cargas ambientales
generadas en la produccion de la maquinaria e infraestructura necesaria para la
produccién y transporte de Biodiesel no se tuvieron en cuenta, de igual manera se

excluyeron las etapas de transporte, combustion, disposicidn final de los residuos.

5.2.5 Reglas de asignacion

La asignacion consiste en distribuir las cargas ambientales entre las etapas del

proceso y sus salidas.

I.  Asignacién nula: las cargas energéticas se asignan al producto principal
y los subproductos no tienen cargas energéticas.
Il. Valor del mercado o asignacion econdmica: el valor econémico del
producto es el quien distribuye las cargas energéticas
lll.  Asignacién de masa de energia: la asignacion energética se da en
funcion de alguna propiedad fisica, como: masa, o valor caldrico.
IV. Método de expansion, sustitucion o desplazamiento: en este método los

coproductos son requisitos de energia sustituta.

La ventaja de la asignacion fisica es que se basa en datos que son constantes en
el tiempo. La ISO 14044 recomienda evitar la asignacion dividiendo el sistema en
subsistemas y sugiere una asignaciéon basada en las propiedades fisicas de los

productos.



5.2.6 Tipos de impacto y metodologia de evaluacion

Los procesos de produccion de biodiesel a partir de microalgas cambian de acuerdo
a la metodologia planteada por el autor, en esta investigacion la metodologia de
evaluacion de impacto seleccionada es ReCipe, creada por RIVM, CML, PRé, la
cual se desarroll6 para combinar las ventajas de los modelos CML2001 y Eco-
indicator 99, la ventaja de este método radica en su solidez cientifica y su facilidad
de interpretacion, Esta metodologia integra el enfoque orientado al problema
ambiental y el orientado al dafio. Comprende, por tanto, dos grupos de categorias
de impacto: uno de puntos intermedios, que incluye 18 categorias (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, Eutrofizacion marina,
Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad de agua dulce, Ecotoxicidad marina, Ocupacion
de terreno agricola, Ocupacién de terreno urbano, Transformacién de terreno
natural, Disminucién de cantidad de agua dulce, Disminucion de recursos minerales
y Disminucién de combustibles fésiles) y otro de puntos finales que incluye 3

categorias (salud humana, ecosistemas y aumento del coste de recursos).

Las categorias de impacto mas representativas a la hora de analizar la produccion
de biodiesel de tercera generacion son: potencial de calentamiento global (GWP),
acidificacion de suelos y eutrofizacion de agua. Ya que en este trabajo se realiza el
analisis de ciclo de vida solo al proceso de produccién, no se tendran en cuenta las
emisiones da los diversos gases de efecto invernadero (CO2, N2O, CHa) producidos
en la quema del biodiesel, las emisiones del sistema de produccion de biodiesel de
microalgas se asocian principalmente a los consumos de energia en la fase de

cosecha, extraccion de lipidos, y transesterificacion.



6. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

En el inventario de ciclo de vida (ICV) se recopilaron los datos del proceso de
produccion de biodiesel, llevado a cabo en el laboratorio de bioética y biotecnologia
CINBBYA, con el fin de cuantificar las entradas y salidas que se requieren y

producen en las operaciones unitarias involucradas. En esta investigacion se ha

fraccionado el

proceso de produccibn en cinco operaciones unitarias

fundamentales: cultivo, cosecha, pretratamiento, extraccion de lipidos vy
transesterificacion.
Tabla 13. 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_Iectrl_crldad (bombas de 42 KWh
aireacion)
Salida cultivo Caldo de cultivo 10 kg
Retratamiento I?Ie-ctm:ldad (églta0|on magnética )| 6,17 KWh
Acido clorhidrico (HCI) 27 kg
Entrad_as extraccion Electricidad 25,5 KWh
de aceite
Caldo de cultivo 18 kg
Salidas extraccién Lipidos de bajo valor 0,053 kg
de aceite Aguas residuales 280 kg
Aceite de microalgas 0,87 kg
Aceite de microalgas 1 kg
Entradas Metanol 0,1249 kg
transesterificacion | Hidréxido de sodio 0,021 kg
Electricidad 0,85 KWh
salidas Biodiesel de microalga 0,756 kg
transesterificacion | Glicerina 0,112 kg




7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Resultados de cultivo y seleccion de ruta de produccion de biodiesel a partir de
la microlaga Chlorella vulgaris.

Se logré aislar la miroalga Chlorella vulgaris en el Centro de Investigacion en
Biotecnologia, Bioética y Ambiente, CINBBYA, donde se realizaron estudios de

crecimiento y se sometio a previa adaptacion de de paraetros de cultivo.

Los parametros establecidos en la etapa de crecimiento de la microalga Chlorella
vulgaris mejoraron la velocidad de crecimiento, esto no solo se traduce en menores
tiempos de retencion en la etapa de cultivo, sino que a su vez disminuye la carga

energética de todo el proceso de produccion.

En la etapa de cosecha de microalgas se probaron diversos métodos de recoleccion
mediante solventes quimicos, como: policloruro de aluminio, metanol, cloruro férrico
y reduccion de pH con HCI, siendo este Ultimo el mas conveniente para la ruta de
produccion seleccionada, pues, la extraccion de lipidos mediante exposicién a
campo magnético requiere de reduccion de pH para debilitar las paredes de la
microalga, ademas, las muestras de microalga sometidas a floculacion con solvente

quimico mostraron gran resistencia a la hora de reducir el pH.

La extraccion de lipidos mediante exposicion a campo magnético resulté ser un
proceso altamente eficiente tanto en términos ambientales, como energéticos, sin
embargo, a la hora de comparar los resultados obtenidos con aquellos reportados
en diferentes investigaciones, Cardozo, K.H.M.et al?>, en donde se usa extraccién
de lipidos mediante solventes quimicos, se muestra una disminucién de rendimiento
de alrededor de un 15% a 20% en la extraccion de lipidos. Teniendo en cuenta que
el proceso de extraccion de lipidos mediante campo magnético fue netamente
experimental y que no se encontraron reportes de los parametros de
funcionamiento, puede decirse que el porcentaje de eficiencia extraccion depende

en parte de la tecnologia empleada y el perfeccionamiento de la misma,



A la hora de comparar el requerimiento energético de los proceso de extraccion de
lipidos mediante campo magnético y extraccion de lipidos con solventes quimicos,
se puede ver gque la extraccion con campo magnético utiliza alrededor de 40%
menos de energia, esto no solo mejora la carga ambiental del proceso global, sino

que disminuye el costo de produccion de biodiesel.

7.2 Seleccién de categorias de impacto

El analisis de ciclo de vida (ACV) permite determinar la composicion y las cantidades
de contaminantes generados, recursos consumidos, sefialando el impacto que cada

uno produce al medio ambiente y los agrupa en categorias de impacto. La tabla (11)

muestra las categorias evaluadas en esta investigacion.

Tabla 14. Categorias de impacto y unidad de referencia

CATEGORIA UNIDAD DE REFERENCIA
Cambio climatico kg CO2 eq
Acidificacidn terrestre kg SO2 eq
Eutrofizacion 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

7.3 Asignacién e interpretacion de resultados del inventario a las categorias de
impacto

En esta etapa se combinan los resultados del inventario de ciclo de vida con la
evaluacion de impacto, de esta forma se determina las fases del producto donde se
generan las mayores cargas ambientales, lo cual permite analizar y mejorar los
métodos de produccion y evaluar nuevas tecnologias para reducir los dafios

ocasionados al medio ambiente.

A continuacion se presentan las redes del proceso las cuales nos permiten ver las

cargas ambientales de una manera interactiva a lo largo del proceso de produccion



de biodiesel, de igual forma se presentan las cargas ambientales de manera

cuantitativa y sus respectivas gréficas.



» Calentamiento global

Figura 29. Red de cargas ambientales categoria cambio climatico.
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Tabla 15. Cuantificacion de cargas ambientales categoria cambio climatico.

Mo Proceso Proyecto Unidad Total
El total de todos los procesos kgCO2egqg 989

1 Electricity, low voltage {RoW}| market for | Allac Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, c kg CO2eq  |67.7

2 Hydrochloric add, without water, in 30% solution state {RER}| market for | A Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq  27.5

3 Nitrogen fertliser, as N {GLO}| market for | Allac Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, c kg CO2eq | 2.85

4 Tap water {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg CO2eq 10,504

5 Phosphate fertiiser, as P205 {GLO} | market for | Allac Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, c kg CO2eq 10,117

3 Methanol {GLO}| market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq  0.0733

7 Potassium fertiiser, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2egq 10,0375

8 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | £ Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq  0.0306
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» Acidificacion terrestre

Figura 31. Red de cargas ambientales categoria acidificacion terrestre
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Tabla 16. Cuantificacion de cargas ambientales categoria acidificacion terrestre.

Mo Proceso Proyecto Unidad Total W
El total de todos los procesos kgS02eq 064

1 Electricity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, c kg 502eq 0,423

2 Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| market for | & Ecoinvent 3 - allocation, c kg 502eq 0,191

3 Mitrogen fertiiser, as N {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ckg 502eq  |0.0202

4 Tap water {RoW} market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, c kg 502eq | 0.00346

5 Phosphate fertiliser, as P205 {GLO} | market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, c kg 502eq  0.00145

] Methanal {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, c kg 502eq | 0.000995

7 Potassium fertiiser, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ckg 502eq  |0.000382

] Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for |  Ecoinvent 3 - allocation, ¢ ko 502eq  0.000215



Figura 32. Grafica de impactos ambientales categoria acidificacion terrestre
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» Eutrofizacién

Figura 33. Red de cargas ambientales categoria eutrofizacion.
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Tabla 17. Cuantificacién de cargas ambientales categoria eutrofizacion.

Mo Proceso Proyecto Unidad Total

El total de todos los procesos kaPeqg 0.045
1 Electricity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eg 0.025
2 Hydrochloric add, without water, in 30% solution state {RER}| market for | A Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eq 0.0191
3 Mitrogen fertiliser, as M {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eq 0.000433
4 Tap water {Row}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eg 0.000179
5 Phosphate fertiiser, as P205 {GLO}] market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eg 0.000133
[ Methanol {GLCY| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eg 1.63E-5
7 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | ¢ Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eq 1.4E-5
3 Potassium fertiiser, as K20 {GLO} | market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg P eq 1.27E-5
9 Microlga Concentrada Biodiesel Microalgas kaPeqg -
10 Microalgas Cultivadas Biodiesel Microalgas kaPeg -
11 biodiesel de microalgas Biodiesel Microalgas kg P eg -
12 Aceite de Microalgas Biodiesel Microalgas kg P eq -




Figura 31. Grafica de impactos ambientales categoria eutrofizacién
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B Electricity, low voltage {Row’| market For | Alloc Def, 5 O Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| market For | Alloc Def, 5 @ Nitrogen Fertliser, as M {GLO} market for | Alloc Def, 5
0 Tapwater {RoW}| market for | Allo Def, 5 B Phosphate Fertiliser, as P20S {GLOY] market for | Allo Def, 5 B Methanol {GLO}] market For | Alloc Def, 5
B Sodiom hydrowide, without water, in 0% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, 5 O Potassium fertiiser, as K20 {GLO}| market For | Aloc Def, 5 O Microlga Concentrada



» Eco-toxicidad en agua

Figura 34 . Red de cargas ambientales categoria eco toxicidad del agua.
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Tabla 18. Cuantificacion de cargas ambientales categoria eco toxicidad del agua

Mo Proceso Proyecto Unidad Total v
Bl total de todos los procesos kn1,4DBeq 3.2

1 Electridity, low voltage {RoW}| market for | Aloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,4DBeq 227

) Hydrochloric add, without water, in 30% solution state {RER}| market for | A Ecoinvent 3 - allocation, ¢ ka 1,406 eq 0.844

3 Mitrogen fertiliser, as N {GLO}| market for | Aloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,408 eq 0.0411

4 Tap water {RoW}| market for | Alloc Def, § Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,40Beq 0.0348

5 Phosphate fertiiser, as P205 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,408 eq 0.00372

] Methanol {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,408 eq 0.00152

7 Potassium fertiiser, as K20 {GLC} market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,406 eq 0.000673

a Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | 4 Ecoinvent 3 - alocation, ¢ kg 1,4-DB eq |0.000564



Figura 35. Grafica de impactos ambientales categoria Eco-toxicidad en agua
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» Agotamiento de los recursos fosiles

Figura 36. Red de cargas ambientales categoria Agotamiento de los recursos

fosiles
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Tabla 19. Cuantificacién de cargas ambientales categoria agotamiento de los
recursos fosiles.

Mo Proceso Proyecto Unidad Total
El total de todos los procesos kg il eq 32.2
1 Aceite de Microalgas Biodiesel Microalgas kg il eg -
2 biodiesel de microalgas Biodiesel Microalgas kg il eg -
3 Electricity, low voltage {RowW?}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 22
4 Hydrochloric acd, without water, in 30% solution state {RER}| market for | A Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 9.36
5 Methanol {GLO} | market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 0.105
5] Microalgas Cultivadas Biodiesel Microalgas kg il eq -
7 Microlga Concentrada Biodiesel Microalgas kg il eg -
a8 Nitrogen fertiliser, as M {GLO}| market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eqg 0,543
9 Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 0.0433
10 Potassium fertliser, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 0.00592
11 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | ¢ Ecoinvent 3 - allocation, c|kg oil eq 0.00852
12 Tap water {RoeW} | market for | Alloc Def, S Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg oil eg 0.137



Figura 37. Grafica de impactos ambientales categoria agotamiento de los recursos fésiles
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B Electricity, low valtage oW} market For | Mloc Def, 5 0 Hydrachloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| market for | Aloc Def, 3 @ Ritrogen Fertiiser, as K 4GLOY market For | Allac Def, 5
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» Cambio climéatico Salud humana

Figura 38. Red de cargas ambientales categoria cambio climatico salud humana

Tabla 20. Cuantificacion de cargas ambientales categoria cambio climatico salud

1 kg
biodiesel de
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0.000347 DALY

]

I

110,144 kgl [ ] 1T0.0242kg [] 1.15kg
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market for | Alloc |without water, \n( Microalgas
‘ | | PIEIFI |S Sw?nﬁ F Iolultilop | state
2.57E-7 DALY 1.07E-7 DALY | | ‘ 0.000344 DALY
1.32 kg
Microlga
Concentrada
0.000263 DALY
FY
1.32 kg [11135.7 ko[ []]
Microalgas Hydrochloric acid,
Cultivadas without water, in
0% sotten o
0.000147 DALY 9.66F5 DALY| ‘ ‘ | |
|
10344 kgl []] 1700595 kg ] [T1T0.0505 kg [ ] RGN 1354 M [T]
Nitrogen fertiliser Potassium fertiiser,| Phosphate fertiliser, Tap water {RoW} Electricty, low
| as N {GLO}| |] | as K20 {GLO}| | as P205 {GLO}| market ﬁ:Jr | Aloc voltage {RoW}|
Tl fon | e et for | Moc e o A ][] 2ef ket for | Alee
1E-5 DALY | | | | n 1.31E-7 DALY | | | ‘ 4.1E-7 DALY | | ‘ ‘ 1.77E-6 DALY 0.000238 DALY | |

humana

Mo Proceso Proyecto Unidad Total

El total de todos los procesos DALY 0.000347
1 Electridity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 0.000233
2 Hydrachloric add, without water, in 30% solution state {RER} | market for | A |Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 9,66E-5
3 Mitrogen fertiliser, as N {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 1E-5
4 Tap water {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 1.77E-6
5 Phosphate fertiliser, s P205 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 4,1E-7
B Methanol {GLO} | market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 2.57E-7
7 Potassium fertilizer, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 1.31E-7
8 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | ¢|Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 1.07E-7




Figura 39. Grafica de impactos ambientales cateqoria cambio climatico salud humana
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B Electricity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 O Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state JRER}| market for | Alloc Def, & B Nitrogen fertiiser, as W {GLO} market For | Alloc Def, 5
0 Tapwater {Rowh| market For | Alloc Def, 5 B Phosphate fertliser, as P205 {0} market for | Allo Def, S B Methariol {GLOY| matket for | Allac Def, 5
W Potassiom Fertiliser, as K20 {GLOY market For | Aloc Def, 5 0 Sadiurn hydrozide, without water, in 50% soltion state {GLOY| market for | Mloc Def, S B Microlga Cancentrada



» Toxicidad humana

Figura 40. Red de cargas ambientales categoria toxicidad humana.
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Tabla 21 Cuantificacion de cargas ambientales categoria toxicidad humana

Mo Proceso Proyecto Unidad Total

El total de todos los procesos DALY 0.0014
1 Electricity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 0.000747
2 Hydrochloric acid, without water, in 30%6 solution state {RER}| market for | A Ecoinvent 3 - allocation, c¢|DALY 0.000616
3 Mitrogen fertiliser, as N {GLO} | market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 2.44E-5
4 Tap water {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 5.52E-6
5 Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 2.67E-6
3 Methanol {GLO} | market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 2.12E6
7 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | £ Ecoinvent 3 - allocation, ¢|DALY 4, 16E-7
8 Potassium fertiliser, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ DALY 3.11E-7
] Microlga Concentrada Biodiesel Microalgas DALY -




Figura 41. Grafica de impactos ambientales categoria toxicidad humana
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» Calentamiento global

Figura 42. Red de cargas ambientales categoria Calentamiento Global
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Tabla 22 Cuantificacion de cargas ambientales categoria calentamiento global.

Mo Proceso Proyecto Unidad Total
El total de todos los procesos kg CO2eq 104

1 Aceite de Microalgas Bindiesel Microalgas kg CO2eq -

2 biodiesel de microalgas Biodiesel Microalgas kg CO2eq -

3 Electricity, low voltage {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2 eq 70.6

4 Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| market for | & |Ecoinvent 3 - allacation, ¢ kg CO2 eq 28.9

5 Methanol {GLOY| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq  0.0879

[3 Microalaas Cultivadas Bindiesel Microalgas kg CO2eq -

7 Microlga Concentrada Biodiesel Microalgas kg CO2eq -

8 Mitrogen fertiliser, as M {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2 eq 3.96

9 Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eg  |0.123

10 Potassium fertiliser, as K20 {GLO}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq  0.0455

11 Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | 4 Ecoinvent 3 - allocation, c kg CO2eq  0.0323

12 Tap water {RoW}| market for | Alloc Def, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2eq | 0.534



Figura 43. Grafica de impactos ambientales categoria calentamiento global
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8. CONCLUSIONES

» 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.

» Los resultados de la eficiencia de separacion con los diferentes métodos muestran
gue 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 produccion seleccionada es la floculacion mediante
cambios de pH (con la cual se consiguen 1.14 gr en (300 g) de caldo de cultivo), ya
gue 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.

» La extraccion de lipidos mediante exposiciébn a campo magnético en comparacion
con la extraccién 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 meétodo de extraccion promisorio , si continua su desarrollo y
perfeccionamiento, sin embargo, los calculos del consumo energético del prototipo
de extraccion en una operacion tipo bacht de 3.5 horas corresponde a 9975 vatios
por lote de extraccion, convierten este método como una tecnologia promisoria para

la produccion de biodiesel.

» Se obtuvieron 9.6 ml de biodiesel de microalga por kilogramo de masa microbiana,
el cual siguié una ruta de produccién que no solo se muestra mas amigable con el
medio ambiente respecto a los métodos de extraccién 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 que 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 produccion de

biodiesel.

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 econdémicos, 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.

Teniendo en cuenta que en el andlisis de clico de vida (ACV) realizado en esta
investigacién no se incluyen las etapas de distribuciéon y uso, que usualmente son
las que 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 fosiles, con aportes de 70 kg CO:z eq, y 22 kg oil eq, respectivamente.



9. RECOMENDACIONES

La eficiencia de extraccidén 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 disefio.

En la etapa de cultivo de microalgas, se recomienda utilizar flujos altos de aire en
las 2 primeras etapas 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 oxidaciéon de agua.

Para un futuro andlisis de ciclo de vida (ACV), incluir las etapas de distribucién 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.
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