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RESUMEN 

 

TITULO: SÍNTESIS E INTEGRACIÓN ENERGÉTICA DE UN DISEÑO 

CONCEPTUAL DE BIOREFINERÍA DE MICROALGAS POR MEDIO DE 

OPTIMIZACIÓN CON CRITERIOS ECONÓMICOS* 

 

AUTORA: ANDREA Y. PINZÓN FRIAS*** 

 

PALABRAS CLAVES: Biorefinería, Diseño conceptual, Microalgas, Optimización.  

 

DESCRIPCIÓN:  

 

Las microalgas se componen de metabolitos valiosos que pueden ser 

comercializados, como los biocombustibles que derivándose de estos 

microorganismos no generan cuestionamientos en cuanto a la seguridad 

alimenticia. No obstante, su costo de producción no puede competir todavía con los 

carburantes fósiles, este último es uno de los principales retos en cuanto a las 

biorefinerías de microalgas. Este trabajo se enfocó en hacer un diseño conceptual 

que establezca algunas condiciones mínimas que debería cumplir una biorefinería 

de microalgas para generar energía y subproductos de manera rentable.  

El resultado del diseño es una topología para recuperar productos valiosos por 

medio de una ruta de procesamiento que genere mayor productividad al menor 

costo, seleccionada a través de la optimización de superestructuras. Asimismo, 

teniendo en cuenta la simulación del proceso y las corrientes residuales propias de 

la biorefinería se busca disminuir costos y aumentar eficiencias energéticas por el 

diseño de una red de intercambiadores de calor.  

Para desarrollar el diseño conceptual se emplea una metodología de procesos 

integrados donde se tiene en cuenta las fuertes interacciones entre todas las 

variables implicadas y análisis de rentabilidad para establecer los parámetros del 

modelo como la cepa de microalga, los productos y subprodutos, la capacidad de 

procesamiento de biomasa y la distribución deseada de metabolitos en la microalga.  

                                            
* Tesis de Maestría 
***Universidad Industrial de Santander,  Facultad de Ingeniería Fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería 
Química. Directores: Dr.Sc. Viatcheslav Kafarov,  Dr.Sc. Ángel González Delgado 
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ABSTRACT 

 

TITLE: SYNTHESIS AND ENERGETIC INTEGRATION OF A BIOREFINERY 

CONCEPTUAL DESIGN FROM MICROALGAE THROUGH OPTIMIZATION WITH 

ECONOMIC CRITERIA* 

 

AUTHOR: ANDREA Y. PINZÓN FRIAS**2 

 

KEYWORDS: Biorefinery, Conceptual design, Microalgae, Optimization.  

 

DESCRIPTION:  

 

Microalgae are composed of valuable metabolites that may be traded as lipids that 

can be transformed into biofuels, being deriving from these microorganisms they do 

not generate questions regarding food safety. However, its production cost can not 

yet compete with fossil fuels, which is why this document considers design a 

conceptually biorefinery to recover valuable products through a processing path that 

leads to higher productivity with lower cost through the selected optimization of 

superstructures. Also taking into account the simulation process and the own waste 

streams of biorefinery seeks to reduce costs and increase energy efficiencies by 

designing a network of heat exchangers. This work focused on making a conceptual 

design to establish some minimum conditions which should fulfill by a microalgae 

biorefinery for producing energy and byproducts economically viable. 

To develop the conceptual design, an integrated process methodology is used, 

which takes into account the strong interactions between all the variables involved 

and the profitability analysis to establish the model parameters such as strain of 

microalgae, products and subproducts, the processing capacity of biomass and the 

desired distribution of Metabolites in the microalge. Among them the composition of 

microalgal strain the capacity of the plant and the process diagram with operating 

conditions. 

 

 

 

 

                                            
* Master Thesis 
**2Faculty of Physicochemical Engineering, School of Chemical Engineering.Directors: Dr.Sc. 
Viatcheslav Kafarov,  Dr.Sc. Ángel González Delgado 
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INTRODUCCIÓN 

 

En este libro se presenta el desarrollo de un diseño conceptual de biorefinería a 

partir de microalgas, un esquema con la secuencia necesaria para el 

aprovechamiento de la biomasa y su transformación en un conjunto de productos. 

Esta metodología se apoya en tres pilares: los análisis preliminares como datos de 

entrada de información técnica y cálculos previos para seleccionar parámetros, la 

síntesis de procesos a través de optimización de modelos matemáticos que evalúan 

las tecnologías bajo criterios dados, y el análisis de procesos a través de la 

simulación para definir una topología que incluya el diseño de una red de 

intercambiadores de calor.  

 

El primer capítulo ofrece los aspectos generales de la investigación, tales como, el 

planteamiento del problema, los antecedentes, la hipótesis, los objetivos y la 

metodología que se siguió. Los resultados del trabajo se presentan en los capítulos 

2, 3 y 4; y en la última sección se exponen las conclusiones y las referencias 

consultadas para el desarrollo de esta tesis de maestría. El segundo capítulo 

muestra los cálculos previos realizados para determinar los parámetros del diseño 

conceptual como los productos y subproductos, la cepa, la capacidad de 

procesamiento de biomasa en la planta  y la distribución de metabolitos en la 

microalga. 

 

El tercer capítulo desglosa la síntesis del procesos utilizando metodologías de 

optimización por medio de superestructuras resueltas a partir de un modelo MILP 

resuelto con la herramienta informática GAMS, en este caso se desarrolló un 

esquema para seleccionar una ruta tecnológica que lleve a la obtención de los 

productos y subproductos seleccionados, el criterio de selección fue la mayor 

productividad y el menor costo de producción.  

 

En el cuarto capítulo se hace el análisis del proceso a través de la simulación de las 

rutas por el programa Superpro Designer v9.0. En primer lugar se compararon los 

simuladores comerciales de procesos y se seleccionó el que mejor se adaptara a 

los requerimientos, luego se suministró al diseño datos experimentales y reportados 

en la literatura para generar los balances de masa y energía del proceso. Asimismo, 

con el objetivo de disminuir costos se propone la integración energética diseñando 

una red de intercambiadores de calor.   
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1. DISEÑO CONCEPTUAL PARA UNA BIOREFINERÍA DE MICROALGAS 

 

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Las microalgas son microorganismos potenciales como fuente de productos 

valiosos para diferentes áreas de la biotecnología como: nutrición, acuacultura, 

farmacéuticos y biocombustibles. Ellas, fijan CO2 durante el cultivo y pueden crecer 

en aguas residuales o marinas. Colombia, posee condiciones ambientales aptas 

para la producción de microalgas como temperatura y radiación estable,  asimismo 

cuenta una amplia variedad de ecosistemas que conlleva a una mayor diversidad 

microbiológica nativa o incluso es posible adaptar especies aisladas. Entre los 

productos obtenibles a partir de microalgas hay un interés especial por los 

biocombustibles en busca de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, 

porque el sector del transporte representa la cuarta parte de estas emisiones a la 

atmósfera; además, se intenta disminuir la dependencia hacia los combustibles 

fósiles y diversificar la canasta energética de los países.  

 

En los últimos años, la investigación acerca de biorefinerías de microalgas se ha 

centrado en la producción de biodiesel debido a su alta productividad de aceite por 

unidad de área que conduce a un menor requerimiento de tierras para su cultivo, y 

porque no compiten con los cultivos para la alimentación (1). Pero su costo de 

producción es aún inviable para producción energética exclusivamente (2). En este 

sentido, las conclusiones de algunos estudios (3, 4) señalan que para que la 

producción de biocombustibles de microalgas sea económicamente factible se debe 

buscar un aprovechamiento integral de la biomasa, es decir, la valoración de la 

biomasa residual para la obtención de otros productos de alto valor agregado 

adaptando el concepto de biorefinería. 

 

Actualmente, existen reportes de biorefinerías a partir de microalgas para la 

obtención de diversos productos (5–10), sin embargo, en cuanto a diseños 

conceptuales por optimización solo hay reportes que tienen en cuenta al biodiesel 

(11–13) y no a los subproductos valiosos de microalgas simultáneamente, a pesar 

de que actualmente existen industrias dedicadas a comercializar estas sustancias 

e incluso energía. Las principales etapas en el diseño conceptual involucran 

actividades enlazadas como la síntesis, el análisis y la optimización de los procesos.   
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1.2  JUSTIFICACIÓN 

 

Las metodologías de diseño tradicional enfocan la resolución del problema en la 

descomposición jerárquizada de una serie de subproblemas que no son totalmente 

independientes sino que interactúan entre sí. Por lo tanto, es deseable adaptar una 

metodología como el diseño de procesos integrado donde se tiene en cuenta la 

fuerte interacción entre las unidades del proceso, los recursos, las corrientes y los 

objetivos del diseño; ofreciendo una estructura para la comprensión fundamental de 

las ideas globales del proceso, para determinar metódicamente sus objetivos de 

diseño alcanzables y sistemáticamente tomar decisiones que conduzcan a la 

realización de dichos objetivos (14). En este caso todos los objetivos apuntan a 

viabilizar económicamente una biorefinería para comercializar sustancias valiosas 

y biocombustibles. 

 

Este trabajo propone un diseño conceptual de biorefinería a partir de microalgas 

que incluye: análisis preliminares para determinar valores constantes en el modelo; 

la síntesis de procesos para seleccionar las rutas tecnológicas de cada etapa, a 

través, de optimización asistida por GAMS y se emplea análisis de procesos 

mediante simulación en SuperPro Designer v9.0. Además, como alternativa 

adicional para reducir costos se diseña una red de intercambio de calor. 

 

 

1.3  ANTECEDENTES 

 

Una biorefinería hace analogía a las refinerías de petróleo existentes donde hay una 

línea productora de combustibles y subproductos valiosos aprovechables, por ende 

se puede establecer que el objetivo principal para el caso de una biorefinería sería 

generar biocombustibles. La producción de biocarburantes en el sector transporte 

es uno de los factores que más promueven el desarrollo futuro de las fuentes 

renovables (15), por esta razón, existen marcos legales de sostenibilidad ambiental 

que fomentan estos programas en un país con el fin de asegurar el abastecimiento 

interno de energía, recuperar el agro, dar crecimiento y sostenibilidad al empleo 

agropecuario e industrial. 

 

En la Figura 1 se recopilan las proyecciones de demanda de biocombustibles en el 

mundo según diferentes entidades, así pues se prevé que estos energéticos 

aumenten su producción en los próximos años. Sin embargo, ese aumento no se 

dará por parte de los biocombustibles tradicionales a partir de alimentos (1° 

generación de biocombustibles) porque tienden a ser reemplazados en el futuro por 

la inclusión de los avanzados a partir de residuos (2° generación) y algas (3° 
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generación), en especial en sectores donde la energía eléctrica no es conveniente 

como en vehículos pesados, aviones y barcos (16, 17). En comparación con los 

biocombustibles de 1° y 2° generación, la 3° generación tiene la capacidad de 

producir hasta 100 veces más aceite por hectárea con mayor rendimiento de 

producción en menor cantidad de tierra fértil por el cultivo (1). Igualmente, el interés 

científico al respecto ha incrementado anualmente, tal y como se muestra en la 

Figura 2. Al avance académico se suman los aportes de las empresas privadas que 

no solamente se dedican a la producción de biomasa microalgal con fines 

energéticos sino que también comercian con subproductos (Figura 3). 

  

Figura 1. Recopilación de las proyecciones de la demanda mundial de biocombustibles  

 
Fuente: Autora a partir de (16, 18–22). 

 

No obstante, el galón de biodiesel de microalgas no puede competir 

económicamente frente al diésel fósil, aunque hay reportes que al parecer se 

encuentran cerca de un precio viable como de 0.4 USD/l (23) corresponden a datos 

de laboratorio extrapolados. En la Tabla 1 se encuentra una recopilación de costos 

reportados para producción de biomasa microalgal a partir de sistemas de cultivo 

abiertos (ORP) o cerrados (PBR) y biodiesel a través de la extracción con solvente 

(ES), licuefacción hidrotérmica (HTL) y pirolisis (PI). 
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Figura 2. Recuento de publicaciones anuales sobre microalgas 

Fuente: Autora a partir del análisis de resultados de búsquedas en Scopus, con los motores: TITLE-

ABS-KEY((biofuels or ethanol or biodiesel or methanol) and ((first or 1or I) pre/8 generation)). TITLE-

ABS-KEY((biofuels or ethanol or biodiesel or methanol) and ((second or 2 or II) pre/8 generation)). 

TITLE-ABS-KEY((biofuels or ethanol or biodiesel or methanol) and ((third or 3 or III) pre/8 

generation)). 

 

Figura 3. Países con el mayor número de publicaciones y empresas de microalgas 

 

Fuente: Modificado de (24). 
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Tabla 1. Recopilación de costos de producción de biomasa microalgal y biocombustibles. 

Producto 
Tecnología 

de cultivo 

Tecnología de 

transformación 

Costo 

[USD/kg] 

Costo 

[USD/gal] 
Año Fuente 

Biomasa 

PBR 

PBR 

PBR 

OPR 

OPR 

PBR 

OPR 

OPR 

PBR 

PBR 

PBR 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

32.16 

14.56 

12 

8-15 

7.55 

7.32 

2.66 

2.08-2.34 

2.01 

1.54 

1.17-1.3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2003 

2005 

1994 

2001 

2005 

2009 

2009 

2013 

2005 

2009 

2013 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(26) 

(29) 

(29) 

(30) 

(31) 

(29) 

(30) 

Biocombustible 

PBR 

ORP 

PBR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

PBR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

OPR 

ES 

ES 

ES 

ES 

IN-SITU 

ES 

ES 

ES 

ES 

ES 

HTL 

ES 

ES 

PI 

- 

ES 

PI 

ES 

HTL 

IN-SITU 

ES 

IN-SITU 

ES 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

33.2 

28.1 

22.1 

15.4 

14 

13.2 

12.7 

12 

11.6 

10 

9.7 

8.6 

7.7 

6.7 

6.2 

5.8 

5.5 

5.2 

4.6 

3.2 

2.8 

2.2 

1.5 

2012 

2009 

2011 

2014 

2011 

2012 

2012 

2014 

2011 

2011 

2014 

2010 

1982 

2014 

2007 

1982 

2014 

2010 

2014 

2013 

2009 

2013 

1996 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(32) 

(37) 

(35) 

(38) 

(34) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(41) 

(42) 

(44) 

(45) 

(23) 

(33) 

(23) 

(46) 

 

El diseño conceptual se consigue mediante actividades y decisiones sistemáticas 

que se han ido desarrollando, a través, de los años y la experiencia adquirida en 

torno a los procesos industriales. Las principales etapas en el diseño conceptual 

involucran actividades enlazadas como la síntesis, el análisis y la optimización de los 

procesos. Las metodologías de diseño tradicional se basan en tres enfoques 

principales para el direccionamiento en el desarrollo de nuevos procesos y la mejora 

de los ya existentes: Lluvia de ideas y soluciones a través de escenarios hipotéticos, 

adopción o evolución de diseños anteriores y heurística. Estos enfoques han provisto 
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soluciones valiosas a los problemas industriales y son comúnmente utilizados. Sin 

embargo, tienen serias limitaciones porque todas las propuestas realizadas en el 

pasado han enfocado el problema de diseño en base a la descomposición 

jerárquizada en una serie de subproblemas. Tal y como están formulados 

actualmente, estos subproblemas no son totalmente independientes sino que 

interactúan de formas a menudo complejas.  

 

Así, una metodología que ofrezca un enfoque integral del diseño de procesos 

haciendo hincapié en la unidad del proceso, y considerando las interacciones entre 

las diferentes unidades de operación desde el principio, en lugar de optimizar por 

separado; puede llegar a alcanzar los objetivos de un diseño sostenible. Esta 

perspectiva en la resolución de problemas se llama Diseño del proceso integrado 

y consiste en un enfoque holístico para el diseño, el reequipamiento y la operación 

de los procesos enfatizándose en la unidad del proceso. Teniendo en cuenta la 

fuerte interacción entre las unidades del proceso, los recursos, las corrientes y los 

objetivos en el diseño del proceso integrado que ofrecen una estructura para la 

comprensión fundamental de las ideas globales del proceso, para determinar 

metódicamente sus objetivos de diseño alcanzables y sistemáticamente tomar 

decisiones que conduzcan a la realización de dichos objetivos (14).  

 

En la Figura 4 se esquematizan las actividades relacionadas con el diseño de los 

procesos utilizando el enfoque de diseño tradicional y el diseño del proceso 

integrado, cabe resaltar que en la etapa de la síntesis del proceso integrado se 

realiza simultáneamente la optimización de la cadena de operaciones, formando 

así, una estructura dependiente para la generación y selección de alternativas que 

implica el desarrollo de un sistema que incorpora todas las posibles configuraciones 

de interés.  
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Figura 4. Actividades en el diseño tradicional de procesos y en el diseño integrado de 
procesos 
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En cuanto a  optimizaciones de procesos a partir de microalgas, los autores Gong y 

You (11) desarrollaron un modelo que reduce el costo unitario del secuestro de CO2 

para demostrar la competitividad económica de la producción de aceite de algas 

sobre otros medios de captura de carbono convencionales. Los mismos autores 

más adelante, complementaron la optimización planteando un modelo global que 

involucra el costo anualizado y el ciclo de vida para el secuestro biológico de carbón 

y la producción de biocombustibles (12). Por otro lado, los autores Rizwan, Lee y 

Gani (47), reportaron un modelo MINLP que selecciona una ruta de procesamiento 

para obtener biodiesel a partir de microalgas, a través de tecnologías potenciales 

desde el cultivo hasta la transformación de su aceite. El trabajo de González-

Delgado, Kafarov y El-Halwagi (48) precisa la selección de productos a partir de 

microalgas, las tecnologías de la superestructura para obtener biodiesel y en la 

modelación matemática incorporan también parámetros económicos. 

 

Las herramientas informáticas también se han convertido en indispensables a la 

hora de modelar un conjunto de procesos, pero no se puede generalizar su uso a 

un mismo software especializado. Para el caso concreto de simulaciones a partir de 

microalgas se encuentran reportes desde 1999 (49), aumentando año tras año. En 

la Tabla 2 se recopilan algunas simulaciones de procesos con microalgas. 

 

Tabla 2. Simulaciones de procesos a partir de microalgas según software utilizado 

Simulador Simulación Fuente 

SuperPro 
Designer 

Cultivo abierto 
Biodiesel 

Etanol 

(50, 51) 
(52, 53) 

(54) 

Aspen Plus 
Cultivo análisis económico 
Cultivo análisis energético 

(34, 55) 
(56, 57) 

PRO II Jet-fuel (58) 

ChemCad Biorefinería (42, 59) 

Aspen Hysys Biodiesel (60) 

CFD Cultivo cerrado (61) 
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1.4  HIPÓTESIS DEL TRABAJO 

 

Utilizando herramientas computacionales para la síntesis, el análisis y la integración 

energética de procesos es posible proponer un diseño conceptual de biorefinería 

para el aprovechamiento integral de la biomasa de microalgas, teniendo en cuenta 

la selección de una cepa y de rutas de obtención de productos bajo criterios de 

rentabilidad económica.  

 

 

1.5  OBJETIVOS DEL TRABAJO 

 

1.5.1 Objetivo General                                                                                       

 

Generar y analizar por medio de modelos de optimización con criterios                         

técno-económicos un diseño conceptual de una biorefinería productora de energía 

y metabolitos a partir de microalgas.  

 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

1. Determinar bajo criterios de rentabilidad los parámetros del diseño de la 

biorefinería tales como la cepa de microalga, los productos y la capacidad de la 

planta. 

2. Sintetizar la estructura de alternativas de procesamiento y modelar 

matemáticamente un código que seleccione la ruta tecnológica que genere mayor 

rentabilidad para los productos y subproductos ya establecidos. 

3. Analizar el diseño conceptual mediante simulación de las rutas establecidas 

anteriormente para las etapas de cosecha, extracción y transformación de la 

biomasa de microalgas. 

 

4. Integrar energéticamente las corrientes del proceso por el método pinch 

generando una red de intercambio de calor con el propósito de reducir costos y 

aumentar la eficiencia. 
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1.6  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Figura 5. Metodología seguida en la investigación 
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2 ANÁLISIS PRELIMINARES PARA DEFINIR LOS PARÁMETROS DEL 

MODELAMIENTO 

 

2.1 SELECCIÓN DE PRODUCTOS Y COMPOSICIÓN IDEAL DE LA MICROALGA 

 

2.1.1 Metabolitos de las microalgas 

 

Las microalgas están compuestas por proporciones de metabolitos y sustancias 

particulares en cada cepa, por eso en la Figura 6 se hace una revisión de los 

productos que se pueden obtener a partir de la biomasa microalgal. Los nodos de 

color verde oscuro son productos generados a través de reacciones, los nodos de 

color gris se obtienen a partir de extracción y los nodos verde claro son los productos 

secretados por la microalga durante su cultivo. De manera general se pueden 

agrupar los metabolitos en carbohidratos, lípidos y proteínas; y en este caso se 

quiere considerar también los pigmentos.  

Figura 6. Productos promisorios para una configuración de biorefinería a partir de biomasa 
microalgal 

 

 

Fuente: (48).  

 

Carbohidratos: Los carbohidratos en las microalgas tienen como funciones 

principales ofrecer energía directa y ayudar a formar las estructuras celulares. Las 

cepas Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus y Spirulina tienen 

relativamente una alta eficiencia de fotosíntesis y son capaces de acumular más del 

50% de carbohidratos en biomasa seca (62). Estos metabolitos se componen de 

fécula, glucosa, celulosa y hemicelulosa que se utilizan regularmente en la 

producción de energéticos como etanol, biogás e hidrógeno. Además, contienen 
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algunos polisacáridos con ésteres sulfatados que representan componentes 

valiosos utilizados en las industrias de alimentos, cosmética, textiles, emulsificantes, 

medicamentos, entre otros.  

Lípidos: Los lípidos en la microalga se encargan de la reserva de energía, de la 

formación estructural y funcionan como biocatalizadores. Estos microorganismos 

pueden acumular cantidades de lípidos entre 30% y 50% en biomasa seca bajo 

condiciones específicas de cultivo, como bajo contenido de carbono y nitrógeno que 

también conlleva a una baja productividad de biomasa. Las cepas de microalgas 

Scenedesmus, Desmodesmus y Closterium son prometedoras para la producción 

de aceites (4). Según la cepa de microalga es posible identificar lípidos con 

trigliceridos compuestos por ácidos grasos con más de 20 carbonos que se 

denominan ácidos grasos poliinsaturados AGPIs, en la industria se consideran 

sustancias finas y se utilizan en su mayoría para suplementos alimenticios. 

Proteínas: Las proteínas determinan la forma y la estructura de las microalgas y 

dirigen la mayoría de los procesos vitales como defenderse de agentes externos, 

reparar daños, controlar y regular funciones y mantener su integridad. Este 

metabolito se puede aprovechar en alimentación humana o animal, en la industria 

de los biofertilizantes y proteínas como los aminoácidos y los péptidos son 

productos deseados en el campo de la salud (63). Estudios recientes consideran 

también a las proteínas presentes en la microalga como fuente de péptidos 

bioactivos para tratamientos de enfermedades (64), otras alternativas se dan en el 

campo de los biopolímeros a partir de tecnologías emergentes, o en el campo de 

los biofertilizantes líquidos que son más comercializados en la actualidad.  

Pigmentos: Los pigmentos protegen a la microalga de la foto-oxidación, le dan la 

apariencia colorida y absorben la luz visible para iniciar las reacciones de 

fotosíntesis. Hay tres principales clases de pigmentos fotosintéticos en la microalga: 

clorofilas, carotenides y ficobilinas. Algunas cepas que contienen clorofilas son 

Porphyridium cruentum, Synechococcus sp. o Chlorella; Dunalliella salina es 

promisoria para la producción de carotenoides con una composición hasta del 16% 

(65); y las ficobiliproteínas componen hasta 2% de cepas como Porphyridium 

cruentum o Spirulina (66).  

 

2.1.2 Factores tecno-económicos 

 

Una vez identificados los posibles productos comercializables a partir de microalgas, 

se hace un análisis preliminar de costos para seleccionar las sustancias que 

generen una mayor rentabilidad para el diseño. Esta actividad preliminar se hace 
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con base en análisis técno-económicos reportados en la literatura para energéticos 

como etanol, biogás, hidrógeno y biodiesel. Y sustancias valiosas como ácidos 

grasos poli-insaturados AGPIs, clorofilas, carotenoides y ficobiliproteínas. El costo 

total anualizado de un proceso tiene en cuenta los costos de inversión directos e 

indirectos, y los costos operacionales del proceso pueden ser fijos y directos.  

 

Costos de inversión: FCI (siglas en inglés) es el Capital Fijo de Inversión que se 

compone en los costos directos e indirectos. Los costos directos están asociados 

con la producción, tales como equipo de procesamiento, instalación, tuberías, 

bombeo, compresión, instrumentación, servicios, tratamiento de residuos y obras 

civiles relacionadas con las unidades de producción. Los costos indirectos incluyen 

los valores que no están directamente relacionados con la producción, tales como 

el terreno de la planta, laboratorios de investigación o análisis, áreas de 

almacenamiento, tratamiento de residuos y servicios, oficinas administrativas, 

cafeterías o restaurantes. 

Para estimar el FCI de una capacidad “B” a partir del FCI de una planta con 

capacidad de producción “A” se utiliza la siguiente relación: 

 

𝐹𝐶𝐼𝐵 = 𝐹𝐶𝐼𝐴 ∗ (
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴
)

𝑥

                                               (1) 

 

Donde x es conocido como factor o exponente de escalamiento de planta y está 

basado en observaciones del comportamiento de los costos de una planta o de un 

equipo a partir de la capacidad, generalmente x=0.6 para equipos y x=0.7 para 

unidades de procesamiento y plantas. En el desarrollo de este trabajo se selecciona 

como factor de escalamiento 0.7 por tratarse de arreglos de unidades de 

procesamiento. 

 

AFC (siglas en inglés) son los Costos Fijos Anualizados que se calculan a través 

del costo fijo de inversión o FCI que se pagan al principio de la inversión 

regularmente por medio de una financiación, por lo tanto, para poder anualizar este 

valor hay que tener en cuenta la depreciación que es un equivalente distribuido en 

el tiempo de vida útil de la planta. El AFC se calcula por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

𝐴𝐹𝐶 =
𝐹𝐶𝐼0 − 𝐹𝐶𝐼𝑆

𝑁
                                                         (2) 
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Donde 𝐹𝐶𝐼0 es el valor inicial de inversión sin tener en cuenta el costo del terreno,  

𝐹𝐶𝐼𝑠 es el valor de salvamento de la inversión y 𝑁 es el tiempo de vida útil de la 

inversión. Para este trabajo se considera una depreciación lineal sin valor de 

salvamento y con un tiempo de vida útil de la planta de 10 años.  

 

Costos operacionales: FOC (siglas en inglés) son los Costos Fijos Operacionales 

que no dependen de la capacidad de producción de la planta como mano de obra, 

mantenimiento de equipos, seguros e impuestos. 

VOC (siglas en inglés): Son los Costos Operacionales Variables que se mueven en 

función de la capacidad de producción de la planta como materia prima, reactivos, 

solventes, catalizadores, servicios energéticos y disposición de los desechos. 

 

AOC (siglas en inglés): Son los Costos Anuales de Operación necesarios para poner 

en marcha el procesamiento, se dividen en costos fijos y variables. 

 

𝐴𝑂𝐶 = 𝐹𝑂𝐶 + 𝑉𝑂𝐶                                                        (3) 

 

Para determinar el Costo Total Anualizado de la producción (TAC siglas en inglés) 

se suman los costos de inversión diferidos en el tiempo de vida útil de la planta con 

los costos anuales de operación. 

 

𝑇𝐴𝐶 = 𝐴𝐹𝐶 + 𝐴𝑂𝐶                                                        (4) 

 

Para cada producto se estudió una evaluación económica reportada en la literatura 

que corresponden a las fuentes de la Tabla 5. De cada reporte se tomaron los 

siguientes valores: el costo de todos los equipos de procesamiento con envío a la 

planta (CEE), el costo anual de los materiales necesarios para la producción sin 

contar con la  materia prima (CAM), los costos anuales de los servicios energéticos 

y de enfriamiento o calentamiento (CAS) y el costo anual de la nómina para los 

operarios (CAN). Todos los datos fueron ajustados a una misma capacidad de 

producción y año, el costo de materia prima fue fijado para 100000 Ton biomasa/año 

en 500 USD/Ton biomasa (68). Con el propósito de comparar los TAC de cada 

producto se tiene en cuenta los parámetros que contribuyen a ese costo y el valor 

en el tiempo, así se asumen las siguientes suposiciones: 

 

 Para estandarizar los parámetros que contribuyen al TAC se determinan los 

factores de proporción para las especificaciones de cada costo, tanto los de 

inversión que se basan en el FCI reportado (Tabla 3) como los operacionales 

que incluyen salarios, insumos y servicios energéticos (Tabla 4). Estos datos son 
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reportados en los análisis tecno-económicos que se tomaron como referencia 

para cada producto que corresponden a las fuentes de la Tabla 5. Los factores 

de proporción se han estimado usando datos normalizados de procesos en 

ingeniería química (67, 68). 

 

 En las evaluaciones económicas de los productos los datos que se encuentran 

en diferentes años se igualan en el tiempo con las siguientes ecuaciones: 

 

𝐹𝐶𝐼𝑡2 = 𝐹𝐶𝐼𝑡1 (
𝐶𝑃𝐼 𝑡2

𝐶𝑃𝐼𝑡1
)                                                  (5) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑡2 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑡1 (
𝐶𝑃𝐼𝑡2

𝐶𝑃𝐼𝑡1
)                                            (6) 

 

Donde CPI (siglas en inglés) es el Índice de precios al consumidor que se 

establece para cada año, en este caso se fijó para el año 2012. 

 

 Para el caso de los costos de servicios y salarios (CAS y CAN) se define el 

promedio de incremento anual, que en este caso es de 3.5% y 3% 

respectivamente. 

 

 

2.1.3 Análisis de rentabilidad 

Asumiendo que toda la producción es vendida, el criterio de selección para 

determinar la rentabilidad de cada producto es la mayor ganancia evaluada por la 

siguiente ecuación: 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] = (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑋′) [

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] − 𝑇𝐴𝐶 [

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
]        (7)

               

Donde X’ es la composición del producto en biomasa seca para la extracción, para 

productos que requiere de transformaciones químicas, así pues hay que evaluar 

también la siguiente ecuación:  

𝑋 [
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜

𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
] =

𝑋′ [
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

]

𝑌 [
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜
]

                               (8) 

 

Como el objetivo de la función es hallar la composición mínima rentable para los 

metabolitos en la microalga CMRMM, en primer lugar a través de la metodología del 

análisis del umbral de rentabilidad o análisis de break even point BEP se encuentra 

el punto donde el dinero generado por las ventas de un producto se igual a su costo 
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de producción, es decir, cuando la ganancia es cero. Si igualo a cero la ecuación 

(7), asumo que vendo todo lo que produzco y defino una entrada de materia prima 

fija o en este caso flujo de biomasa me queda como única variable la X’ que 

representa la composición del metabolito en la microalga, ya sea para extraer o para 

transformar. Para el análisis de rentabilidad se utilizaron precios representativos del 

mercado para los extractos finos, no se tomaron precios de sustancias puras. 

 

Tabla 3. Factores que especifican cada costo de Capital Total de Inversión CTI 

Capital Total de Inversión CTI 

 

Capital de Trabajo 

Costo de Arranque 

 

 

CALCULO DEL FCI [a+e] 

a). Total de Costos Directos TCD 

b). Instalación de equipos 

c). Instrumentación 

d). Tuberías 

e). Conexiones eléctricas 

     f). Total de Costos Indirectos TCI 

g).  Ingeniería y supervisión 

h).  Gastos de construcción 

i).  Gastos legales 

j). Tasas de contratación 

k). Contingencia 

%FCI Rangos (69) 

7% 

10% 

 

%CEE 

FCI= Capital Fijo 

 

20% 

8% 

20% 

13% 

 

32% 

34% 

1% 

7% 

8% FCI 

5-12% 

10-20% 

 

 

de Inversión 

∑[b-e] 

20-90% 

6-40% 

10-70% 

10-15% 

∑[g-k] 

25-75% 

15% TCD 

 

 

8-25% FCI 

 
Fuente: (25, 70). 
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Tabla 4. Factores que especifican cada Costo Operacional CO 

Costos Operativos CO 

Gastos generales de la planta 

Costos directos de la producción 

a) Mantenimiento y reparación 

b) Suministros operativos 

c) Supervisión directa y trabajo de oficina 

d) Costos de laboratorio 

Cargos fijos 

e) Depreciación 

f) Tasas locales 

g) Seguros 

h) Intereses 

20% CO 

∑[a-d] 

5% FCI 

5% CAM 

15% CAN 

10% CAN 

∑[e-h] 

10% FCI 

2% FCI 

0,4% FCI 

1% CTI 

 

Fuente: (25) 

 

2.1.4 Pirámide de valor de productos y su CMRMM 

 

Una biorefinería es análoga a una refinería de petróleo entre otras cosas porque se 

tiene una línea principal de producción energética pero a la vez se obtienen 

subproductos derivados a lo largo de la cadena. Teniendo en cuenta este concepto 

se hace imperativo incluir un energético pero se afirma que no es rentable solo 

generar este producto, así pues se espera obtener ganancias por la 

comercialización de subproductos.  

 

En la Tabla 5 se muestra la información acerca del máximo rendimiento teórico 

(Y=Ton producto/Ton metabolito) a partir de la estequiometría de la reacción para 

las transformaciones químicas, en el caso de las extracciones  Y=1. La eficiencia 

del proceso (EF=%) que es propia de la tecnología utilizada y el TAC que en algunos 

procesos considera a su vez costos de tecnologías de cosecha (C) y secado (S) de 

biomasa. Las tecnologías evaluadas en La Tabla 5 son sacarificación y co-

fermentación simultánea (SSCF), digestión anaerobia (AD), gasificación con agua 

supercrítica (SCWG), transesterificación homogénea (trans. ho), esterificación 

(esterif), extracción con fluidos supercríticos (SFE) y extracción homogénea con 

solventes (ext. ho.). 
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Tabla 5. Datos tecnoeconómicos para cada producto 

Metabolito Producto Tecnología C S Y EF 
Precio 

[USD/Ton] 

TAC 

[USD/año] 
Fuente 

Carbohidratos 

Bioetanol 

Biogás 

Hidrógeno 

SSCF 

AD 

SCWG 

Si 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

0.51 

0.22 

0.11 

0.8 

0.75 

0.76 

827.8 

1124.6 

4000 

9.21E+7 

8.05E+7 

2.47E+8 

(71) 

(34) 

(70) 

Lípidos C<20 Biodiesel trans. ho. Si Si 1 0.94 1023.6 1.23E+8 (72) 

Lípidos C>20 AGPIs esterif. Si Si 1 0.7 728000 4.96E+9 (25) 

Pigmentos 

Carotenoides 

Clorofilas 

Ficobiliproteínas 

SFE 

SFE 

ext. ho. 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

No 

1 

1 

1 

0.94 

0.94 

0.33 

7000 

8000 

148000 

8.23E+7 

8.23E+7 

2.41E+8 

(73) 

(73) 

(66) 

Fuente: (74) 

 

La Figura 7 representa la valorización de la biomasa microalgal en función de sus 

productos potenciales, sin tener en cuenta sustancias especiales de cada cepa. En 

este caso, lo ideal es una biorefinería económicamente viable enfatizando la 

producción de biodiesel que probablemente generará rentabilidades negativas, pero 

que podrían ser contrarrestadas con las ganancias dejadas por la comercialización 

de las sustancias finas. El orden de la pirámide corresponde a la mínima 

composición rentable del metabolito en base a biomasa seca. 

 

Figura 7. Pirámide de valor de los productos con respecto a su CMRMM 

 
Fuente: (74) 

 

La composición de la cepa de microalga depende del medio en el que se cultiva, 

parámetros como la intensidad de luz, temperatura y disponibilidad de nutrientes 

son decisivos en su composición. Generalmente se encuentran altas 

concentraciones de lípidos cuando hay condiciones específicas de limitación de 

nutrientes que provocan una disminución de la cantidad de biomasa microalgal y 

Ficobiliproteínas X'mín= 4.87%

AGPIs X'mín= 9.67% 

Clorofilas X'mín= 10.9% 

Carotenoides Xmín= 14.5%

Biodiesel Xmín= 127.2%

Bioetanol Xmín= 270.4%

Biogás Xmín= 433.2%

Hidrógeno X'mín= 736.3%
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todos los lípidos no son apropiados para ser transformados en biodiesel. Los 

energéticos a partir de los carbohidratos no son rentables bajo ninguna composición 

posible en este análisis, sin embargo, este metabolito puede llegar a componer el 

50% de la microalga pero es necesario desarrollar tecnologías con reacciones 

eficientes. Otra alternativa de desarrollo para generación de energía sería la 

secreción de alcanos en el cultivo o la transformación a partir de otros metabolitos.  

 

Cabe resaltar, que hay amplias oportunidades e incentivos con respecto a los 

biocombustibles, debido a la necesidad social de reemplazar parcialmente los 

combustibles fósiles y ampliar las posibilidades energéticas locales, para esto se 

implementan diferentes políticas que ofrecen incentivos y exenciones para 

productores y cultivadores. Desarrollando el mismo análisis pero sin incluir ningún 

costo que se derive de tasas o impuestos la composición mínima rentable para 

producir biocombustibles exentos de impuestos y gastos legales es: 124.6% 

biodiesel, bioetanol 256.9%, y biogás 385.6%. 

 

Teniendo en cuenta la pirámide de valor anterior se seleccionan como productos de 

la biorefinería un energético y las sustancias finas. Así que, los análisis posteriores 

se enfocan en la producción de AGPIs, pigmentos como ficobiliproteínas, 

carotenoides y clorofilas dependiendo de la cepa que sea seleccionada, y biodiesel. 

 

 

2.2  SELECCIÓN DE LA CEPA DE MICROALGA Y LA CAPACIDAD DE 

PROCESAMIENTO 

 

Con el objetivo de identificar el mejor escenario para la producción de energía a 

partir de microalgas, se hace un análisis de sensibilidad a los resultados anteriores 

con respecto a las variables más influyentes que se fijaron, en este caso, el 

consumo de biomasa en la producción de la planta y el costo de la biomasa 

microalgal.  

 

2.2.1 Costo de la biomasa microalgal 

 

El análisis de sensibilidad respecto al costo de la biomasa microalgal se establece 

para todos los productos evaluados. En la Figura 9 se toma como valor destacado 

196.8 USD/Ton que representa el punto donde la curva de CMRMM que representa 

al biodiesel alcanza su máximo real (100%). El biodiesel fue seleccionado porque 

presentó menor CMRMM, así el valor destacado muestra la necesidad de disminuir 
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los costos de producción de biomasa microalgal actual a más de una cuarta parte y 

de incluir el concepto de biorefinería aprovechando toda la microalga. 

 

 

Figura 8. Sensibilidad del CMRMM con respecto al costo de la biomasa microalgal 

 
Fuente: (75) 

 

2.2.2 Composición de la cepa de microalga y capacidad de procesamiento de 

biomasa 

 

Como la composición de una cepa de microalga está basada en la combinación de 

los metabolitos, se define una configuración ideal donde la generación de ganancias 

a partir de las sustancias valiosas sea simultánea con la producción masiva de 

energía. Las composiciones de los metabolitos son limitados por los rangos de 

composición reportados en la literatura, donde se pueden encontrar altas 

concentraciones de lípidos entre 2% y 90% (43, 76), los carbohidratos van desde 

5% a 50% (77)(78), y las proteínas componen del 10% al 50% de la microalga (76, 

77). Las composiciones de las sustancias finas van desde 0% hasta 10% para 

AGPIs y 16% para algunos pigmentos (65). 

 

La composición rentable para una cepa de microalga teniendo en cuenta las 

limitaciones anteriores es: 58.3% lípidos (48.3% triglicéridos aptos para biodiesel y 

10% de AGPIs), 8.3% carbohidratos, 28.3% proteínas y 5% pigmentos. En la Figura 

10 se desarrolla el análisis del break even point, evaluado bajo las condiciones 

fijadas anteriormente, para determinar el mínimo consumo de biomasa en la planta. 
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Se asume que a partir de 100493.2 Ton/año una biorefinería puede generar 

ganancias produciendo sustancias valiosas y energía de biomasa microalgal.  

 

Figura 9. Break Even Point para las ganancias anuales con respecto al volumen de 
consumo de biomasa en una biorefinería de microalgas 

 

Fuente: (75) 

 

 

2.2.3 Cepa de microalga  

 

A partir de una revisión bibliográfica de las composiciones químicas en varias cepas, 

se seleccionó dos microalgas que podrían ajustarse a los criterios establecidos 

previamente Nannochloropsis sp y Neochloris Oleabundans. El factor de decisión 

entre ambas cepas es el contenido de sustancias valiosas, en este caso, 

Nannochloropsis sp es seleccionada por presentar mayores composiciones de 

AGPIs. La Tabla 6 recopila una detallada composición química de la cepa a partir 

de datos reportados en la literatura, cabe anotar que la composición gruesa de los 

metabolitos puede variar respecto a las condiciones del cultivo. 

 

Tabla 6. Composición química detallada de Nannochloropsis sp. 

% de ácidos grasos (42) 

14:0 1.9 17:0 0.1 20:3 0.1 

14:1 0.3 17:1 0.2 20:4 1.8 

15:0 0.1 18:0 0.1 20:5 10.4 

15:1 0.1 18:1 1.2 22:0 0.2 

16:0 6.9 18:2 0.7 22:1 0.1 

16:1 10.3 19:0 0.1   
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% de aminoácidos (79) 

Ácido Aspártico 9.4 Alanina 8.4 Tirosina 3.9 

Teorina 5.0 Valina 6.5 Fenialanina 5.4 

Serina 4.4 metionina 1.6 Histidina 2.0 

Ácido Glutámico 13.7 Isoleucina 5.0 Lisina 6.9 

Glicina 6.4 Leucina 9.8 Arginina 6.3 

Prolina 5.3     

% de carbohidratos (80) % de pigmentos (81) 

Trehalosa 0.3 Violaxantina/Neoxantina 13.7 Cantaxantina 4.9 

(82)Manitol 98.3 Astaxantina 14.2 Clorofila a 3.5 

Glucosa 1.1 Vaucheriaxantina 35.5 Beta-caroteno 5.2 

Galactosa 0.2 Luteina/Zeaxantina 23.1   

 

 

En síntesis, los análisis de rentabilidad definieron los siguientes parámetros para el 

desarrollo posterior del modelo: 

 

 La capacidad de procesamiento de biomasa de la biorefinería es de 100493.2 

Ton/año 

 Se estable un precio de producción de microalgas de 196.8 USD/Ton 

 La cepa seleccionada para el desarrollo fue Nannochloropsis sp 

 La composición de la microalga es 58.3% lípidos de los cuales 48.3% tienen 

ácidos grasos con menos de 20 carbonos y 10% son AGPIs, 8.3% carbohidratos, 

28.3% proteínas y 5% pigmentos. 

 Los productos seleccionados fueron biodiesel, AGPIs y pigmentos que para el 

caso de Nannochloropsis sp son fotosintéticos como los carotenos que 

predominan en su composición. 

 

 

3 SÍNTESIS DEL PROCESO POR MEDIO DE OPTIMIZACIÓN DE 

SUPERESTRUCTURAS 

 

3.1 SÍNTESIS Y OPTIMIZACIÓN DE CONFIGURACIONES DE BIOREFINERÍA 

 

Una vez establecidas las variables de entrada al sistema se da inicio a la síntesis 

con base en la metodología del diseño integrado de procesos, en esta etapa se 

establece una estructura dependiente para la generación y selección de alternativas 

que implica incorporar todas las posibles configuraciones de interés. La metodología 

para sintetizar y optimizar rutas de procesamiento para biorefinerías fue propuesta 
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por los autores Pham  y El-Halwagi (83) y se basa en dos etapas la síntesis que 

incluye los 3 primeros pasos y la optimización los 4 pasos restantes. Los pasos de 

las etapas se describen a continuación: 

 

1. Avance-Retroceso: Es una metodología que ramifica una estructura desde la 

materia prima hasta los productos y viceversa, con el propósito de identificar la 

mayor cantidad de especies intermedias asociadas tanto de ida avanzando 

desde materias primas hasta productos como de vuelta con el retroceso desde 

productos hacia materias primas. 

 

2. Conexión: Partiendo de la estructura anterior se conectan dos nodos con la 

misma especie química así una ruta continua es creada. 

 

3. Interceptación: Cuando una especie química de cierto nodo puede ser 

convertida en otro nodo la tecnología de conversión es una interceptación. El 

resultado de la conexión y la interceptación es la generación de varias rutas 

conectadas entre la materia prima y los productos, es decir la superestructura. 

 

4. Revisión: Con base en análisis técnicos y económicos sencillos se eliminan rutas 

que se consideran complejas, termodinámicamente o económicamente inviable, 

o con muy bajos rendimientos.   

 

5. Parámetros de optimización: Antes de resolver la optimización de la 

superestructura es recomendable que los parámetros de diseño sean óptimos 

para cada ruta. 

 

6. Políticas de optimización entre nodos: La conectividad entre nodos puede 

generar dos tipos de subproblemas adyacentes y no adyacentes, tecnologías 

que tratan el mismo nodo pueden ser comparadas para seleccionar la óptima 

entre sus pares, en esta etapa se tiene en cuenta el principio de Bellman que 

descompone el problema en subproblemas más sencillos que se pueden 

resolver en cadena. Dicha preselección se utiliza para reducir el tamaño del 

problema de optimización tomando decisiones discretas entre los nodos. 

 

7. Optimización de la ruta: La resolución de la superestructura puede ser mediante 

la formulación de una programación lineal o por programación dinámica, el 

resultado es definir la ruta óptima con base en los criterios establecidos. 

 

A partir de la metodología de Pham y El-Halwagi (82) existen adaptaciones 

propuestas que se basan en la representación tipo CSCO (especies químicas y 

operadores conversores) propuesta por Bao y otros (84), donde se seleccionaron 
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compuestos claves y alternativas tecnológicas que fueron  organizadas por etapas 

secuenciales  en una  red de procesamiento utilizando elementos propios de 

representaciones tipo STN (Red de Estados y Tareas), siendo los estados 

compuestos y flujos, y las tareas alternativas tecnológicas, esta configuración 

resulta en un método shortcut, es decir,  rápido para tener una buena primera 

aproximación (83).  

 

En la etapa de optimización se han utilizado criterios económicos, ambientales o de 

consumo de energía que muestran distintos puntos de vista entre sí pero que 

permiten cuantificar sus ventajas y desventajas (85–87). También, hay reportes de 

metodologías que se enfocan en los criterios anteriores más los riesgos y la salud 

ocupacional en la biorefinería (88, 89), superestructuras resueltas por modelos de 

optimización con incertidumbres de suministro y demanda  (85, 90) o evaluadas por 

medio de  análisis de sensibilidad con respecto a criterios económicos (91). 

 

En cuanto a optimizaciones de procesos a partir de microalgas, los autores Jian 

Gong y Fengqi You (12)(11) desarrollaron un modelo que reduce el costo unitario 

del secuestro de CO2 para demostrar la competitividad económica de la producción 

de aceite de algas sobre otros medios de captura de carbono convencionales. Los 

mismos autores más adelante (12), complementaron la optimización planteando un 

modelo global que involucra el costo anualizado y el ciclo de vida para el secuestro 

biológico de carbón en la producción de biocombustibles. Donde la ruta con menor 

costo anual fue: cultivo abierto/floculación con polielectrolitos/filtración a 

presión/extracción húmeda de butanol/transesterificación básica/digestión 

anaeróbica con 7,02 USD/GGE (galón equivalente de gasolina) que corresponden 

a 26.491 kg CO2-eq/GWP (potencial de calentamiento global) y la ruta con menores 

emisiones fue: cultivo abierto/floculación con ácido glutámico/HTL/hidrotratamiento 

con HZSM-5-catalyzed/ digestión anaeróbica/cogeneración térmica y eléctrica con 

16.52 kgCO2-eq/GWP y 9.71 USD/GGE. 

 

Los autores Rizwan, Lee y Gani (47), reportaron un modelo MINLP que selecciona 

una ruta de procesamiento para obtener biodiesel a partir de microalgas, a través 

de tecnologías potenciales desde el cultivo hasta la transformación de su aceite. 

Los resultados muestran que la ruta: floculación con 

polielectrolitos/secado/extracción de lípidos/transesterificación ácida/purificación de 

biodiesel presenta el máximo rendimiento de biodiesel, el mayor margen de 

operación y la generación mínima de residuos. Después, el trabajo de Gónzalez, El-

Halwagi y Kafarov (48) optimiza una superestructura para obtener biodiesel y en la 

modelación matemática incorporan parámetros económicos, según los autores, las 

topologías promisorias incluyen cosecha/Licuefacción hidrotérmica 

HTL/Hidroprocesamiento a 3.024 USD/GGE y cosecha/transesterificación directa  a 
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2.6 USD/GGE. Cabe resaltar que al analizar costos de producción en las 

optimizaciones reportadas no parece provechoso incluir etapas de secado en el 

procesamiento y la diferencia de valores con respecto al trabajo reportado por Jian 

Gong y Fengqi You (12) puede obedecer a que en este trabajo se obtiene más de 

un energético, por ende, requiere de más procesos y más costos anuales. 

 

3.2 SUPERESTRUCTURA PARA OBTENER SUSTANCIAS VALIOSAS Y 

BIODIESEL A PARTIR DE MICROALGAS 

 

Para llegar de la biomasa microalgal hasta la obtención de productos, es necesario 

pasar por varias etapas de acondicionamiento previas a la extracción y la 

transformación de los metabolitos generando subproductos durante su camino. Por 

esta razón, las especies químicas generadas se identificaron por medio del  avance-

retroceso (83). En este caso, a partir del cultivo de microalgas se puede llevar a 

cabo la cosecha y el secado para concentrar la biomasa, el pretratamiento que se 

encarga de romper la célula para contribuir en la eficiencia de la extracción de 

lípidos y la conversión de los aceites a biodiesel.  

 

Una vez identificadas las especies intermedias iguales se interceptan y conectan 

formando un árbol de síntesis con diferentes rutas, cabe anotar que para la 

extracción de pigmentos se tiene especial cuidado por una posible degradación a 

causa de altas temperaturas, cambio de pH, oxidación o incluso la irradiación de 

fotones (92, 93). De ahí que para algunas muestras de biomasa microalgal 

recomiendan utilizar métodos de secado con flujos de aire o liofilización (94). Pero 

como se encuentran reportes que pueden llegar a ser contradictorios con respecto 

a esta degradación (95), se prefiere asumir para este trabajo una capa de extracción 

de pigmentos previa a las capas de secado y de los pretratamientos. Haciendo la 

salvedad de que posteriormente es factible cambiar este orden según las 

metodologías de extracción de pigmentos utilizadas en el laboratorio o en la 

industria para microalgas.  

Por otra parte, no siempre las tecnologías requieren de todas las etapas porque son 

producidas directamente en el cultivo como la secreción de lípidos, o porque una 

misma tecnología acondiciona la biomasa como la extracción enzimática donde los 

microorganismos se encargan de liberar los metabolitos, necesitando solo una 

etapa de purificación donde se evapora el medio de cultivo. Adicionalmente, cuando 

una especie atraviesa una capa de tecnologías sin modificación alguna, se incluye 

una tecnología en “blanco” y la producción de la misma especie en diferentes capas 

se tratan de forma separada.  
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En la Figura 10 se muestra la superestructura de las posibles rutas para obtener 

biodiesel, AGPIs y pigmentos a partir de microalgas. La primera etapa es la cosecha 

de la biomasa que llega desde el cultivo donde el microorganismo por ser tan 

pequeño se encuentra en completa dilución con el medio, presentando 

concentraciones menores a 0.1% peso/peso con densidades cercanas a la del agua 

(25, 96). En la optimización de la superestructura, se asumió previamente un 

acondicionamiento de la solución para que este ingrese a las etapas con una 

concentración del 1% de biomasa seca en el medio de cultivo.  

Las técnicas para recuperar la biomasa microalgal del cultivo se clasifican en 

cosecha primaria o secundaria. La cosecha primaria se refiere a la separación de 

las células microalgales directamente desde el medio de cultivo, algunas 

tecnologías ampliamente utilizadas para este fin son la sedimentación con 

diferentes tipos de floculadores o la flotación. El producto  de la cosecha primaria 

se presenta en forma de lodo acuoso con un contenido total de sólidos entre 0.5 y 

6%. Un Sistema de cosecha secundaria espesa aún más la suspensión llegando a 

una concentración de sólidos entre 10 y 20% utilizando habitualmente una 

centrífuga o un filtro. La concentración final de la suspensión es determinada por el 

destino final que se le quiera dar a la biomasa. 

La segunda capa consta de extracciones reportadas para pigmentos que son 

promisorias para producir a escala industrial como la extracción con solventes y la 

extracción supercrítica. Los solventes más utilizados para extraer pigmentos de la 

biomasa microalgal son el metanol y etanol (95, 97, 98), ambos han mostrado 

mejores rendimientos que la acetona porque esta última no es muy eficiente con 

cultivos de células autotróficas (98). Sin embargo, el uso del metanol como solvente 

da lugar a una solución inestable que puede degradar pigmentos como la clorofila 

(92, 99), a diferencia de la acetona pura que no presenta altas eficiencias de 

extracción pero inhibe la generación de productos de degeneración (92). Un último 

reporte, utiliza la forma más simple del eter, el dimetil formamido, demostrando una 

extracción más eficiente y limpia pero la tecnología incluye la licuefacción de este 

solvente (92, 100). En cuanto a la extracción con fluidos supercríticos se han 

utilizado en mayor proporción solventes como el CO2 (101–104) pero algunos 

estudios han encontrado buenos resultados añadiéndole a esta sustancia etanol 

(105), metanol, agua o componentes polares (106). 

En la superestructura, la tercera capa muestra una variedad de métodos que se 

pueden utilizar para secar la biomasa con el propósito de aumentar la eficiencia en 

la extracción, sin embargo no es una etapa ineludible durante el proceso. La 

mayoría de las deshidrataciones de biomasa utilizan tecnologías como el secado 

solar ya sea directo o indirecto, la evaporación, secadores de aire caliente en forma 

de spray o rotatorio, y unidades novedosas como la liofilización y los microondas. 
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Los secadores solares directos no requieren servicios de energía aunque los 

indirectos utilizan una mínima cantidad para mover el aire calentado por el sol, pero 

ambos son dependientes de las condiciones climáticas y pueden degradar los 

componentes orgánicos dentro de la célula (107), a pesar de ser la tecnología más 

económica para deshidratar (108) requiere de amplio espacio, alrededor de 100gr 

de biomasa seca por cada metro cuadrado expuesto (115). La evaporación es 

ampliamente utilizada en múltiples procesos pero para este caso requiere 

cantidades excesivas de energía  (115). Los secadores spray o rotatorios se 

prefieren para extracciones de componentes valiosos pero resulta costoso para la 

producción de energía a partir de microalgas (25, 107–109) además durante la 

deshidratación pueden generar polvos de color verde oscuro por la degradación de 

los pigmentos (25, 108). Finalmente, la liofilización es la tecnología que deteriora 

menos la microalga (115) y el secado por microondas se considera también como 

una disrupción celular que deja disponibles los metabolitos deseados en la 

extracción (110), pese a esto estas tecnologías se consideran muy costosas a 

escala comercial y su uso está limitada a la investigación (25). 

Las células de las microalgas son pequeñas, cubiertas de una delgada pared 

celular, y regularmente los productos de interés están localizados internamente en 

glóbulos o ligados a la pared celular, además la estructura de la pared celular es 

compleja y poco estudiada (111). Estas características hacen de la extracción 

intracelular un reto y le da importancia al efecto que causa en la eficiencia la 

disrupción celular (112). Un pretratamiento de lisis celular eficiente se define en 

términos de durabilidad de las células lisadas, eficiencia en la recuperación del 

metabolito, bajo riesgo de destrucción de productos de interés, bajo costo y 

seguridad de la operación.(113, 114). Las tecnologías de disrupción disponibles 

actualmente se dividen en dos grupos basados en el mecanismo utilizado para lisar 

la célula, las tecnologías no mecánicas por la acción química o enzimática, y las 

mecánicas por la acción de las fuerzas de fricción interfacial sólido-líquido, líquido-

líquido u otras técnicas que irradian rayos de energía directamente a la célula (112). 

Los métodos mecánicos son los más utilizados a gran escala pero tienen un alto 

consumo energético, los métodos no mecánicos presentan disrupciones 

homogéneas y son selectivos pero son costosos y demorados (124). 

 

La extracción de lípidos de microalgas es un proceso costoso y demandante de 

energía porque los solventes utilizados deben ser recuperados, además el método 

usado debe ser rápido y poco nocivo para los lípidos extraídos (115). Los solventes 

industriales más utilizados incluyen hexano, cloroformo, acetona, benceno y 

ciclohexano; estos pueden extraer incluso lípidos diluidos en el medio. La rapidez 

de las extracciones con solvente están afectadas por la temperatura y la presión del 
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proceso, y las extracciones de biomasa seca han probado ser mucho más efectivas 

para recuperar metabolitos intracelulares que las húmedas (116). 

 

Finalmente, entre las estrategias de transformación de la biomasa microalgal en 

energéticos están las conversiones termoquímicas como la gasificación para gas de 

síntesis, licuefacción y pirólisis para bio-oil, las reacciones químicas como la  

transesterificación para biodiesel, la combustión directa para generar electricidad, y 

los métodos bioquímicos como la digestión anaeróbica para biogás e hidrógeno, la 

fermentación para obtener alcoholes, y biofotólisis para producir gas de hidrógeno 

(117, 118). La producción exclusiva de biocombustibles a partir de microalgas no es 

viable actualmente por los altos costos de producción, sin embargo, se espera que 

en un futuro cercano sea posible. Entre los biocombustibles de microalgas está el 

biodiesel que puede ser obtenido por microemulsificación, pirolisis, craqueo 

catalítico o por transesterificación. Este último es el método más utilizado para 

convertir estos aceites (119) que se convierten en un biodiesel que cumple con las 

normas internacionales EN14214.(120).  

 

Las capas de la superestructura conforman los eslabones de la cadena que podrían 

llevar a cada producto, aunque algunas tecnologías pueden evadir algunas capas 

de procesamiento y en consecuencia sus costos pero estas requieren otras 

condiciones que incluso pueden generar mayor gasto o menor cantidad de producto 

deseado. 

 

 

 

 

 

Figura 10. Superestructura de productos a partir de microalgas 
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Las tecnologías que evaden capas son: la secreción de lípidos que necesita un 

medio de cultivo axénico con condiciones especiales (121), la extracción enzimática 

C=BIO 

C=GLI 

C=BM 

J=J1 

C=MH 

J=J2 

C=PIG 

C=BD 

J=J3 

C=BS 

J=J4 

C=CL 

J=J5 

 

C=AG 

C=AM 

J=J6 
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donde generalmente se han utilizado moléculas de uso comercial incrementando 

los costos de su pretratamiento (122), y la extracción supercrítica que se realiza con 

fluidos en condiciones de presión y temperatura superiores a su punto crítico que 

se llevan a cabo en equipos de condiciones especiales que elevan su costo (94). 

La Tabla 7 especifica todos los parámetros que se tuvieron en cuenta tanto para la 

corriente de entrada al sistema como los límites para la corriente de salida. Para 

este caso estudio, se especificó la composición de la microalga y las condiciones 

en las que se encuentra la corriente de entrada al sistema como la concentración, 

capacidad y precio de materia prima. Para las corrientes de salida se estipulan las 

demandas de cada producto en el país y su precio que corresponde a valores 

aproximados de estos en solución, no se tiene en cuenta ningún precio de sustancia 

pura. 

 

Tabla 7. Parámetros del modelamiento del caso estudio 

Composición microalgal 

Lípidos aptos para biodiesel 

Carbohidratos 

Proteínas 

AGPIs 

Pigmentos 

48.3% 

8.3% 

28.3% 

10% 

5% 

Corriente de entrada de biomasa 

Capacidad de la planta 

Solución a la entrada del sistema 

Precio de la materia prima 

100493.2 Ton/año 

99% medio de cultivo, 1% biomasa 

196.8 USD/Ton 

Demanda de los productos 
Pigmentos 

AGPIs 

Biodiesel 

Glicerol 

295568 Ton/año 
30613 Ton/año 

100000 Ton/año 
10354 Ton/año 

Precios de productos 

Pigmentos 

AGPIs 

Biodiesel 

Glicerol 

7000 USD/Ton 

728000 USD/Ton 

1023.6 USD/Ton 

88 USD/Ton 

 

En la superestructura, los costos de producción de cada tecnología están dados en 

función del flujo de entrada a cada capa por factores anualizados α y β calculados 

a partir de factores específicos que son porcentajes estandarizados para la 

ingeniería de procesos (67–69), estos se presentan en la sesión anterior en las 
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Tablas 3 y 4. En los casos donde la información tecno-económica no se encuentra 

disponible para el procesamiento de las microalgas se utilizan datos de estudios 

que involucran a la operación unitaria o a la tecnología.  

Los costos de inversión se fijan para un tiempo de vida útil de la planta de 10 años 

asumiendo una depreciación lineal sin valor de salvamento para la financiación de 

los equipos y se calcula α como una cosntante a partir de la ecuación (1). Los costos 

operacionales de cada tecnología están dados por β en función del flujo de entrada 

a la capa e incluyen valores de energía, salarios, reactivos, solventes, catalizadores, 

y materia prima que para toda la superestructura se fijó en 196.8 USD/Ton. La 

recopilación de información económica disponible fue minuciosamente revisada 

para detectar las suposiciones que pueden afectar los resultados de la optimización 

como escenarios optimistas, beneficios por las ventas de subproductos, tasas 

benéficas bajo condiciones locales, diferentes capacidades de producción entre 

otros.   

 

La Tabla 8 recopila los datos técnicos y económicos de cada tecnología en las capas 

de la superestructura. Entre la información técnica es de especial interés 

comprender el concepto de la eficiencia en términos de biomasa seca, así se 

pueden identificar tres tipos de procedimientos en la superestructura: los 

encargados de deshidratar la biomasa, otros extraen sustancias y los últimos 

transforman los metabolitos. Para el primer tipo, en las etapas de cosecha y secado 

la eficiencia no representa variaciones significativas en cuanto al desempeño del 

proceso, incluso para el caso de la cosecha se recomienda dejar el 10% de la 

biomasa como iniciadores de un próximo cultivo, por lo tanto para comparar estos 

sistemas se utiliza el porcentaje de concentración del soluto al final de la 

deshidratación %Xcon.  

 

Los procedimientos encargados de extraer los metabolitos tienen una eficiencia que 

caracteriza el desempeño del proceso, esta eficiencia se puede mejorar por la 

intervención de pretratamientos para lisar las células. En consecuencia, se suman 

los porcentajes de las eficiencias %EF en las capas de pretratamiento y de 

extracción de AGPIs, las demás eficiencias (cosecha, secado y transformación) se 

multiplican entre sí.  

 

Finalmente, en la capa de transformaciones el rendimiento Y se refiere a la máxima 

cantidad de producto que se puede obtener, así se multiplica el contenido de aceite 

en la microalga por el rendimiento teórico de la reacción involucrada; los 

rendimientos de todas las tecnologías se dan en términos de la biomasa microalgal 

pero únicamente esta última incluye una reacción. 
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Tabla 8. Datos tecno-económicos para las tecnologías de la superestructura  

TECNOLOGÍAS Y %EF %Xcon Ref α [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜0.3𝑡𝑜𝑛0.7] 𝛃 [
𝑈𝑆𝐷

𝑡𝑜𝑛
] Ref 

 1° CAPA COSECHA (J1)  

Clarificador 

Flotación por aire disuelto 

Filtración de banda 

Floculación 

Biofloculación 

Autofloculación 

Membrana de ultrafiltración 

Centrifugación 

Secreción de lípidos 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.1 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

2.2 

10.2 

24 

9 

10 

7 

31 

23 

N/A 

(123) 

(124) 

(125) 

* 

(126) 

* 

(127) 

(124) 

(123) 

68.078 

4319.3 

160.2 

68.078 

68.078 

68.078 

8626.9 

2552.3 

22130 

9.44 

546.8 

83.93 

18.20 

40.43 

9.43 

5029 

158.3 

164.9 

(123) 

(124) 

(123) 

(123) 

(123) 

(123) 

(127) 

(124) 

(34) 

 2° CAPA EXTRACCIÓN DE PIGMENTOS (J2)  

Extracción húmeda por solvente 

Extracción con fluidos 

supercríticos 

0.05 

0.05 

90 

70 

N/A 

N/A 

(98) 

(128) 

413.2 

1866.6 

107.9 

278 

(123) 

(129) 

 3° CAPA SECADO (J3)  

Evaporación 

Liofilización 

Microondas 

Secador spray 

Secador rotatorio 

Secador solar indirecto 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

95 

95 

83 

95 

70 

90 

(130) 

(131) 

(110) 

(130) 

(132) 

(132) 

150.75 

204.2 

10350 

182.1 

78.5 

103.5 

20.89 

46.85 

4724 

39.5 

24.5 

45.9 

(130) 

(130) 

(78) 

(130) 

(132) 

(132) 

  4° CAPA PRETRATAMIENTO (J4)  

Sonicación 

Autoclave 

Homogenizador 

Hidrólisis 

1 

1 

1 

1 

7 

4 

1 

6 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

(110) 

(110) 

(133) 

(131) 

504.4 

375.01 

109.32 

476.4 

97.73 

54.51 

12.5 

15.4 

(23) 

(134) 

(135) 

(71) 

  5° CAPA EXTRACCIÓN DE AGPIs (J5)  

Extracción húmeda por solvente 

Extracción seca por solvente 

Extracción con fluidos 

supercríticos 

Extracción enzimática 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

79 

90 

94 

58 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

(136) 

(34) 

(128) 

(137) 

413.2 

413.2 

1866.6 

19919 

107.9 

107.9 

278 

240.7 

(123) 

(72) 

(129) 

(138) 

 6° CAPA OBTENCIÓN DE BIODIESEL (J6)  

Esterificación-transesterificación 

Transesterificación (heterogénea) 

Transesterificación (homogénea) 

Transesterificación supercrítica 

Hidrotratamiento 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.41 

97 

94 

90 

93 

99 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

(139) 

(140) 

(72) 

(128) 

(141) 

738.1 

721.8 

369.1 

545.2 

595.9 

353.0 

211.9 

154.6 

80.0 

199.0 

(142) 

(143) 

(144) 

(128) 

(34) 

*Datos del laboratorio de biomasa 

 

En resumen, para el desarrollo de la optimización de la superestructura se 

asumieron los siguientes supuestos: 
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• El costo de la materia prima es 196.8 USD/Ton con base en biomasa 

microalgal seca 

• La capacidad, en términos de biomasa seca de microalgas es de 100493 

Ton/año 

• El tiempo de vida útil de la planta es 10 años y se asume una depreciación 

lineal sin valor de salvamento. 

• Las eficiencias de las cosechas son del 90% para dejar iniciadores en el 

cultivo 

• En el secado no hay pérdidas de biomasa, la eficiencia es máxima 

• Si se toma en cuenta algún pretratamiento su eficiencia se suma a la de la 

extracción. 

• En las tecnologías de deshidratación (cosecha y secado) se tiene en cuenta 

el porcentaje de concentración del soluto en la solución %Xcon para 

caracterizarlas 

• El rendimiento de todas las tecnologías se da en base a la biomasa 

microalgal, y depende para las extracciones de la cantidad de metabolito y 

para las transformaciones incluye el rendimiento de la reacción.  

 

 

3.3 FORMULACIÓN DEL MODELO DE OPTIMIZACIÓN 

 

En todo problema de optimización se pueden identificar tres elementos principales: 

el algoritmo de optimización, las restricciones de igualdad o desigualdad y la función 

objetivo. 

 

Algoritmo de optimización: Este se puede definir como una herramienta que reduce 

tiempo de cómputo e incrementa la certeza en un proceso de prueba y error 

adaptando algunos métodos numéricos (145). Los algoritmos pueden ser 

estocásticos y determinísticos, para este trabajo se utilizó este último que basa su 

funcionamiento en la estructura interna del modelo y la función objetivo (83). 

 

Restricciones de igualdad o desigualdad: En un ejercicio de síntesis formal, el 

conjunto de restricciones lo compone básicamente los balances de masa y energía 

de las corrientes y equipos, así como las leyes termodinámicas y demás limitaciones 

fenomenológicas propias del proceso (146). No es común que en un mismo modelo 

se incluyan todas estas restricciones a la vez, porque implicaría una complejidad 

impráctica a la hora de describir el algoritmo. 

 

Función objetivo: este es en definitiva el elemento de mayor peso a la hora de 

realizar la selección, porque aquí se debe dejar explícitos los criterios que se van a 
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usar. En esta función se debe ejercer el juicio correcto para parametrizar de forma 

correcta las variables de decisión, las cuales en general no tienen las mismas 

unidades (147). 

 

Los modelos para la síntesis de procesos dependen del nivel de detalle con que se 

desarrollen. Existen modelos agregados que tienen un alto grado de simplificación 

como los que se utilizan para minimizar costos de servicios industriales en 

destilación o para hallar las unidades mínimas en redes de intercambio de calor. En 

cambio, los modelos rigurosos son muy detallados y se centran en modelos 

disponibles para predecir el desempeño de las unidades de operación, se utilizan 

por ejemplo en la síntesis de secuencias de destilación ideal o no ideal. 

 

Otro modelo ampliamente utilizado en la síntesis de biorefinerías es tipo shortcut 

que tiene un grado detalle entre los dos modelos anteriores, en este modelamiento 

los procesos de transformación son predichos aprovechando al máximo la forma 

algebraica de las ecuaciones disponibles. Un ejemplo de este tipo de desarrollo son 

los que involucran optimización por costos, como en este trabajo, estos suelen 

suponer problemas de tipo MILP (de programación mixta lineal entera, siglas en 

inglés) o LP (de programación lineal, siglas en inglés) (152).  

 

 

3.3.1 Restricciones del sistema 

 

El modelo matemático propuesto es propio de un problema MILP porque en los 

balances de masa y ecuaciones de existencia o restricciones se evita la no 

linealidad, aún así la función objetivo contiene exponentes que implican una ligera 

no linealidad necesaria para la estimación de costos. 

 

Balances de masa: Se plantea balances de masa en cada etapa de procesamiento 

relacionando el flujo y rendimiento de cada tecnología propuesta. De esta forma se 

establecen tres tipos de ecuaciones generales: 

 
Los Balances de Bloque se formulan balances de masa por componente en cada 

etapa del proceso con el propósito de relacionar los flujos totales de entrada al 

bloque, rendimientos y flujos de salida de cada compuesto, tal como se  muestra en 

la ecuación (9).  

𝑓𝑐,𝑗 =  𝛿𝑐,𝑗 ∗ 𝐹𝑗
𝐼𝑛               ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, ∀ 𝑐 ∈ 𝐶                                    (9) 
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En donde los subíndices j y c representan las tecnologías en cada etapa (conjunto 

J) y los compuestos de todo el proceso (conjunto C) respectivamente, 𝑓 es el flujo 

de compuesto a la salida del bloque correspondiente, 𝐹 es el flujo total de entrada 

al bloque tecnológico y 𝛿 es el rendimiento de la tecnología para ese compuesto 

que en cada capa depende de una característica en especial y se precisa con la 

ecuación (10) 

 

𝛿 =
𝑌 ∗ %𝐸𝐹

%𝑋𝑐𝑜𝑛
                                                              (10) 

 

El Balance Etapa - Especie Química relaciona el flujo de salida de un compuesto de 

los bloques tecnológicos de una etapa y los suma para definir un flujo total de 

compuesto para la etapa. En donde 𝐹𝑐 corresponde al flujo total del compuesto. 

𝐹𝑐 =  ∑ 𝑓𝑐,𝑗

𝐽

𝑗=1

                                                              (11) 

El Balance Especie Química - Etapa relaciona el flujo total del compuesto generado 

en la etapa anterior con los flujos de entrada a todos los bloques de la etapa 

siguiente (conjunto K) 

 

∑ 𝐹𝑘
𝑖𝑛

𝐾

𝑘=1

=  𝐹𝑐            ∀ 𝑐 ∈ 𝐶                                                 (12) 

  

  

Ecuaciones de existencia: Las ecuaciones de existencia se definieron con el 

propósito de restringir equipos y flujos de alimentación en cada etapa, la ecuación 

(13), determina el número de bloques (en este caso 1) que se puede seleccionar en 

la etapa j. 

∑ 𝑦𝑗 = 1

𝑗

                                                            (13) 

Por otro lado, para evitar la alimentación a bloques no seleccionados se multiplica 

la variable de existencia por un límite superior, siendo este un parámetro propio del 

bloque que define así una cota superior para el flujo total de entrada al bloque tal y 

como se presenta en la ecuación (14). Esta ecuación, se utilizó también para limitar 

la producción de un compuesto de acuerdo a las condiciones del mercado. 

𝐹𝑗 ≤ 𝐹𝑗
𝑀𝑎𝑥𝑦𝑗                                                              (14) 

3.3.2 Función objetivo  
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La optimización se hace teniendo en cuenta criterios técnicos y económicos con la 

finalidad de maximizar las ganancias dejadas por los productos de la planta, este 

objetivo se logra por la combinación de una mayor productividad a un menor costo 

de producción, según se evidencia en la ecuación (15). 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] = (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) [

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] − 𝑇𝐴𝐶 [

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
]         (15) 

 

Donde el Costo Total Anualizado (TAC siglas en inglés) se compone de los costos 

de inversión y operativos, y se determina por las siguientes ecuaciones: 

 

𝑇𝐴𝐶 = 𝐴𝐹𝐶 + 𝐴𝑂𝐶                                                   (16) 

𝑇𝐴𝐶 = 𝛼 ∗ (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)𝑥 + 𝛽 ∗ (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)             (17) 

 

Los términos α y β son característicos de cada tecnología, α es un factor que 

encierra todos los costos de capital de forma anualizada (Annual Fixed Capital AFC) 

y se determina para la capacidad de la biorefinería a partir de una capacidad 

conocida según el Fixed Capital Investment FCI. 

 

𝐹𝐶𝐼𝐵 = 𝐹𝐶𝐼𝐴 ∗ (
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴
)

𝑥

                                     (18) 

 

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎                                    (19)    

 

𝐴𝐹𝐶 =
𝐹𝐶𝐼

𝑁
                                                                (20) 

 

𝛼 =
𝐹𝐶𝐼𝐴

𝑁 ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴
0.7                                                      (21) 

 

Las capacidades que se toman en el caso de la biorefinería es el flujo de entrada al 

sistema o al equipo, N es el tiempo de vida útil de la planta que se asumió en 10 

años y x es el factor de escalamiento que se fija en 0.7 por tratarse de unidades de 

procesamiento. β es un factor que encierra todos los costos de operación para un 

año de producción teniendo en cuenta gastos fijos (salarios, impuestos, seguros, 

mantenimiento de equipos etc.) y variables con respecto a la capacidad de 

producción (materia prima, reactivos, solventes, catalizadores, energía etc.). La 

suma de los gastos operacionales fijos y variables se denomina AOC (Annual 

Operating Costs), si se divide el costo en los años de producción que se tomaron 

en cuenta para el cálculo se obtiene el factor β. 
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3.4. RUTA SELECCIONADA 

El algoritmo resultante del modelo tiene variables continuas y enteras que aparecen 

de forma lineal, y por lo tanto separables en la función objetivo y en las restricciones. 

Estos modelos matemáticos son conocidos como problemas lineales mixtos (MILP) 

y en este caso las variables enteras se toman como binarias por la restricción de 

existencia. El algoritmo del modelo, es decir las ecuaciones capa por capa, las 

tablas con los parámetros, la identificación de variables y el código utilizado se 

desglosa en el Anexo A.
  

Para solucionar las ecuaciones se utilizó el programa GAMS que maneja un 

lenguaje de alto nivel para modelar problemas de programación matemática y 

optimización, pensado para aplicaciones complejas que comprenden un gran 

número de ecuaciones y variables. Este programa está basado en notación 

algebraica y permiten el uso de diferentes optimizadores para resolver los 

problemas, en este caso el optimizador escogido fue BARON porque permite 

obtener el óptimo global bajo las condiciones de cada problema. El óptimo global de 

la superestructura, en otras palabras, la ruta tecnológica resultante se muestra en 

la Figura 12. 

 

Figura 11. Rutas resultantes de la optimización de la superestructura

 

 

 

En la Tabla 9 se compara el resultado de este trabajo con las rutas tecnológicas 

reportadas para la obtención de productos a partir de microalgas. Los resultados de 

las superestructuras muestran que las rutas adecuadas para la obtención de 

biodiesel a partir de biomasa microalgal no incluyen la etapa de secado, a menos 

que el criterio preponderante sea obtener la mayor cantidad de producto. Entonces, 

se podría considerar la opción tecnológica de secado siempre y cuando los precios 

de los productos de la biorefinería lo ameriten. Así, para una superestructura solo 

de biodiesel influye más un costo de procesamiento bajo que una productividad alta 

y para una superestructura que incluya también sustancias valiosas influye más 

para las ganancias de la planta la cantidad de los productos extraídos. 

Autofloculación/ 
Floculación

Extracción 
humeda con 

solvente 
(PIGMENTOS)

Secador 
rotatorio

Hidrólisis

Extracción seca 
con solvente 

(AGPIs)

Transesterificación 
homogénea 

(BIODIESEL-
GLICEROL)
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Es claro, para este caso, que para producir biodiesel la ruta de menor costo incluye 

la extracción de los aceites que además ha sido la más estudiada en los últimos 

años, pero no significa que esta ruta sea la que mejor rentabilidad deje. Según los 

autores Gonzáles, El-Halwagi y Kafarov (48) es necesario procesar toda la biomasa 

sin importar un método de extracción de aceite porque si el proceso se lleva a cabo 

solo con biomasa desengrasada la tecnología pierde su rentabilidad. En 

consecuencia los autores reportaron a la licuefacción hidrotérmica HTL como la ruta 

promisoria para obtener biodiesel, adicionalmente Jian Gong y Fengqi You (12) 

reportan a esta misma tecnología como la que presenta menores emisiones de 

gases de efecto invernadero.   
 

Tabla 9. Comparación de la ruta seleccionada con rutas propuestas en la literatura 

Autores Este trabajo Gong (12) Gong (12) Rizwan (47)  González (48) 

Objetivo de la 

optimización 

Mayor 

rentabilidad por 

productos 

Menor 

costo 

anualizado 

Menores 

emisiones 

Máximo 

rendimiento de 

producto 

Mayor 

rentabilidad 

por producto 

Productos 

Pigmentos, 

AGPIs, 

biodiesel, 

glicerol 

Biodiesel, 

biogás 

Biodiesel, 

biogás, vapor y 

electricidad 

Biodiesel, 

glicerol 
Biodiesel 

Cultivo - Abierto Abierto - - 

Cosecha Autofloculación Floculación Floculación Floculación - 

Extracción 
Húmeda de 

pigmentos 
- - - - 

Deshidratación 
Secador 

rotatorio 

Filtración a 

presión 
- Liofilización - 

Pretratamiento Hidrólisis - - - - 

Extracción Seca Humeda - Seca - 

Transformación Transes. básica 
Transes. 

básica 
HTL Transes. ácida HTL 

Otras 

operaciones 
- 

Digestión 

anaeróbia 

Hidrotrat., 

Digestión 

anaeróbia y 

cogeneración 

Purificación de 

biodiesel 
Hidrotrat. 

 

 

4. ANÁLISIS DE PROCESOS A TRAVÉS DE SIMULACIÓN E INTEGRACIÓN 

ENERGÉTICA 

 

4.1 SELECCIÓN DEL SIMULADOR DEL PROCESO 
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Un simulador de procesos es un programa informático utilizado para modelar el 

comportamiento de un proceso químico mediante la determinación de las presiones, 

temperaturas y velocidades de flujo. Ahora también existen simuladores para el 

estudio de los sistemas de control y respuesta a perturbaciones, dimensionamiento 

de equipos, estimación de costos, análisis de propiedades, análisis de operabilidad 

y optimización. En la Figura 12 se indican las clasificaciones de los simuladores y 

de los modelos que describen el proceso. La mayoría de estos programas 

disponibles son modulares, secuenciales, y están pensados para modelos 

deterministas, continuos y en función de su evolución temporal. 

 

Figura 12. Clasificación de modelos y simuladores de procesos 

 

 
 

 

El simulador modular-secuencial se basa en el concepto de “modularidad”, 

considerando cada uno de los equipos como una unidad de cálculo independiente. 

Las ecuaciones asociadas a cada equipo, balances de masa y energía, ecuaciones 

de equilibrio etc., son agrupadas en un módulo o subrutina computacional. Así, cada 

módulo calcula las corrientes de salida del equipo a partir de las corrientes de 

entrada y de los parámetros de diseño independientemente de donde proceda o se 

dirija la información, sirviendo estas salidas como corrientes de entrada para el 

siguiente equipo y así sucesivamente. Este método es similar al tradicional 

realizando cálculos manualmente y es utilizada en la mayoría de los simuladores en 

Modelos de procesos

Tipo de variable

•Modelos contínuos

•Modelos variables

Evolución temporal

•Dinámicos

•Estacionarios

Grado de incertidumbre

•Deterministas

•Estocásticos

Clasificación de un simulador

¿Cómo está configurado?

•Modulares

•No modulares

¿Cómo resuelve ecuaciones?

•Secuenciales 

•Simultáneos
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estado estacionario como Aspen Plus, Aspen Hysys, Superpro, Prosim, Chemcad, 

entre otros. 

 

La ventaja del enfoque modular secuencial es su gran robustez y confiabilidad, ya 

que, después de muchos años de trabajo, el modelo matemático de cada unidad ha 

sido muy estudiado y sus cálculos se consideran eficientes. No obstante, para 

simular los bioprocesos existen retos a mejorar por parte de los programas 

comerciales. En primer lugar, operaciones unitarias únicas como los fermentadores, 

homogenizadores, centrifugas, filtros o columnas de cromatografía no siempre 

están suficientemente caracterizadas porque trabajan más en base a fenómenos 

físicos y biológicos que a principios de equilibrio de fase. Segundo, generalmente 

los bioprocesos involucran materias primas y productos que no tienen sus 

propiedades definidas o estandarizadas, además procesos que involucran etapas 

continuas y discontinuas pueden resultar difíciles de precisar por el simulador. Por 

último, la limpieza y la esterilización in situ de los equipos deberían de tenerse en 

cuenta en el desarrollo de la programación temporal que realiza el simulador (148).  

 

La simulación se puede utilizar en varios niveles del análisis del proceso, desde un 

simple balance de masa hasta una compleja descripción de operaciones 

específicas. Actualmente, existen varias herramientas disponibles para la 

simulación de procesos, seleccionar la indicada para un sistema depende del nivel 

de detalle requerido por el usuario y en las necesidades del modelo. Los paquetes 

de simulación varían en complejidad y precio, así, un potente simulador resulta 

costoso y no es una solución efectiva si solo se requiere hacer balances (149).  

 

En la Tabla 10 se esquematiza las condiciones en las que diversos simuladores 

comerciales pueden ser adecuados, teniendo en cuenta que el proceso a analizar 

es un bioproceso, un sistema contínuo y que los requerimientos del usuario son los 

balances de masa y energía; se selecciona a Superpro Designer o Aspen. Para 

establecer finalmente el simulador se utiliza un análisis de decisión Kepner-Tregoe 

recomendado y evaluado previamente por los autores Shanklin y otros (153) para 

elegir un paquete específico entre Aspen y Superpro. En el Anexo B se muestran 

los factores que se tomaron en cuenta para el análisis de decisión en este caso. El 

resultado del análisis muestra que el programa Superpro Designer v9.0 supera en 

puntaje al paquete de Aspen (20.3 a 14.7) por presentar mejores características en 

cuanto a la variedad de operaciones unitarias que posee, la interfaz clara con el 

usuario y la relación costo/beneficio del software.  

 

Figura 13. Utilidades de programas comerciales para la simulación de procesos 

 Excel Extend SuperPro Aspen gPROMS 
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Balance de masa      

Balances de masa y energía      

Proceso batch      

Proceso contínuo      
Proceso dinámico      

Fuente: (153). 

 

4.2 SIMULACIÓN DE LAS ETAPAS DE PROCESAMIENTO EN LA 

BIOREFINERÍA 

 

Se dividió la simulación en etapas y los diagramas de flujo fueron simulados usando 

SuperPro Designer v9.0 (Intelligent, Inc USA) por su diseño especial en el modelado 

de bioprocesos y por la completa base de datos de unidades de procesamiento. En 

la base de datos del programa se encuentran la mayoría de los componentes 

necesarios para la simulación. Salvo compuestos como los AGPIs, el agua de mar, 

el floculador, los pigmentos y las sales de ácido graso que no están implícitos en el 

pero sí se pueden extraer de la base de datos de Aspen Properties. Para estos 

últimos, propiedades dependientes de la temperatura como la densidad, la 

capacidad calorífica y la presión de vapor saturado se especifican por las constantes 

determinadas mediante tablas de datos calculadas por Aspen y graficadas por 

Excel.  

En el caso de los lípidos con ácidos grasos de menos de 20 carbonos de la biomasa 

se cuenta con datos evaluados a partir de la metodología extendida de fragmentos 

constituyentes mediante el programa OILCALCPROP que calcula las propiedades 

termodinámicas de mezclas de triglicéridos, la caracterización de la mezcla se 

detalla en la Tabla 6. La metodología de este programa presenta mejores resultados 

que los calculados por Aspen a partir del método de contribución de grupos 

funcionales. Termodinámicamente el programa se basa en shortcuts porque el 

sistema se considera moderadamente no ideal, también, se utilizó como algoritmo 

de solución para los reciclos el método de  Wegstein con parámetro -5, y la 

tolerancia de operación fue de 0.001 en las corrientes de purga. A partir de datos 

experimentales reportados en la literatura se definieron las estrategias de cada 

etapa para una biorefinería capaz de procesar 100000 Ton de biomasa concentrada 

al 1% en masa. Se validó la simulación por resultados en simulaciones propias de 

la empresa Intelligent y por modelaciones hechas en Aspen Plus en especial para 

los destiladores. 
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En este desarrollo, así como, en todas las etapas se consideran como productos las 

corrientes que se forman por una mezcla que incluye al compuesto deseado. No 

obstante, es posible que se necesiten etapas posteriores para garantizar la pureza 

que se requiera en el mercado. Las condiciones de operación de los procesos 

involucrados descritos en seguida se resumen en la Tabla 10, el diagrama del 

proceso completo se muestra en el Anexo C y los detalles de cada corriente 

generados por el programa se muestran en el Anexo D. 

 

4.2.1 Estrategia de cosecha 

 

En la Figura 14 se muestra la primera etapa simulada, donde se asumió a la entrada del 

sistema biomasa con 99% de humedad, es decir 1% de biomasa en peso seco disuelta 

en 99% de medio de cultivo que en este caso es agua marina. La tecnología 

seleccionada fue la floculación química con agitación hidráulica caracterizada por tener 

requerimientos energéticos bajos Peralta y otros (150). Para esta etapa se tomaron en 

cuenta los datos reportados por Peralta y otros (145) y  Y. Shen, Y. Cui y W. Yuan 

(50)(151), ellos utilizan como coagulante el sulfato de aluminio [Al2(SO4)3⋅14H2O], ya 

que, ha sido ampliamente utilizado en el campo de las microalgas e inclusive existen 

modelos de optimización en la floculación de la cepa Nannochloropsis (151). La 

eficiencia se fijó en 90% con el objetivo de dejar 10% de biomasa en el medio como un 

iniciador de cultivo posterior. Por último, las etapas posteriores requieren la biomasa con  

84 % de humedad, por consiguiente se agrega un equipo de filtración a presión como 

mecanismo de concentración. 

Figura 14. Diagrama de flujo de la cosecha 

4.2.2 Lípidos en la microalga 

 

Los pigmentos fotosíntéticos son lípidos que se unen a proteínas presentes en 

algunas membranas plasmáticas, y que se caracterizan por presentar variación de 

enlaces sencillos con dobles. Esto se relaciona con su capacidad de aprovechar la 
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luz para iniciar reacciones químicas y poseer color propio. Dado que las microalgas 

se componen de pigmentos fotosintéticos la biorefinería se basará en una extracción 

y purificación de lípidos. Los lípidos son un grupo de compuestos químicamente 

diverso cuya característica común es su insolubilidad en agua. La fracción lipídica 

de la biomasa microalgal se puede clasificar de dos formas biológica o histoquímica, 

así, la biológica los divide en saponificables cuando poseen ácidos grasos e 

insaponificables cuando no los poseen.  La clasificación histoquímica los separa en 

neutros y polares, los lípidos neutros constituyen la reserva energética de la célula 

y los polares se encargan de la estructura celular. En la Figura 15 se esquematizan 

las principales clasificaciones lipídicas vegetales.  

 

Figura 15. Principales clasificaciones de los grupos de lípidos 

 
Fuente: Modificado de (152). 

 

La metodología para extraer los lípidos y purificarlos se puede dividir en 4 fases: 

Primero se liberan los lípidos de la microalga y se separan de la biomasa residual, 

seguido se obtiene el extracto de pigmentos dividiendo los lípidos insaponificables, 

para dar paso a un fraccionamiento con urea con el objetivo de concentrar los AGPIs 

y finalmente se revierten los complejos de urea para transesterificar los triglicéridos. 

 

4.2.3 Lisis celular 

 

La Figura 16 fue simulada a partir del trabajo de Sathish A. y Sims R. (136), donde 

fue posible separar los lípidos de la célula primero por hidrólisis con soluciones 

ácidas durante 30 min a 90 °C. Una vez hecha disrupción celular se añade una 

solución básica durante 30 min a 90 °C para neutralizar la mezcla, produciendo 

sales y saponificando los lípidos complejos. Después de descender la temperatura 

a condiciones normales se centrifuga para separar el sobrenadante junto con los 

productos de interés y retirar la biomasa residual hidrolizada que puede ser usada 

para generar acetona, butanol y etanol vía fermentación. Para mejorar la 

recuperación de lípidos se somete el sedimento a lavados con agua pura y a una 

nueva centrifugación. A la corriente del supernadante recuperado se le burbujea 
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CO2 residual para descender el pH por debajo de 7 y así revertir las sales formadas 

dejando libres los ácidos grasos y precipitando los lípidos insaponificables ricos en 

pigmentos debido a la insolubilidad de los ácidos grasos libres en una solución 

acuosa los lípidos se asocian con los sólidos precipitados en una sola mezcla.  

Figura 16. Diagrama de flujo de la lisis celular 

 

4.2.4 Obtención del extracto rico en pigmentos fotosintéticos 

 

En la Figura 17 la corriente previa de la suspensión sólido-líquido es centrifugada, 

el sobrenadante acuoso rico en componentes celulares solubles en agua como 

azucares, proteínas y sustancias orgánicas se retira. Por otro lado, los lípidos 

recuperados se someten a una nueva extracción con hexano durante 15min a 90°C, 

después se enfria la mezcla y se centrifuga para sedimentar un extracto de lípidos 

insaponificables rico en pigmentos. Esta etapa de la metodología se basó en el 

trabajo de Sathish A. y Sims R. (136). 

 

Figura 17. Diagrama de flujo de la extracción de pigmentos 

 
4.2.5 Concentración de AGPIs 

 

Los lípidos saponificables separados en la fase anterior se encuentran en solución 

con el hexano, para recuperar el solvente se somete a evaporación la mezcla. Una 
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técnica de obtención de AGPIs ampliamente utilizada es el método de los 

compuestos de inclusión de urea, este procedimiento consiste en separar los ácidos 

grasos saturados y monoinsaturados de los AGPIs partiendo de una disolución 

caliente y saturada de urea que contiene a todos los ácidos grasos. Esta disolución 

se enfría provocando la cristalización de la urea y los ácidos grasos saturados y 

monoinsaturados por su estructura en forma de cadenas largas y lineales, que hace 

que queden ocluidos en el interior de la estructura cristalina de la urea, mientras que 

los AGPIs quedan en la disolución.  

 

Para esta fase de la metodología del proceso se tiene en cuenta los reportes de los 

autores J.L Guil-Guerrero y El-Hassan Belarbi (153), entonces, en la Figura 18 al 

sobrenadante que resulta de la fase anterior se le adiciona una solución de urea a 

una temperatura de 60°C. Luego, para cristalizar las inclusiones de urea y ácidos 

saturados y monoinsaturados se desciende la temperatura hasta 4°C, ya que, los 

AGPIs de cadena larga tienen muy poca tendencia a formar compuestos de 

inclusión de urea a temperaturas mayores de 0°C (154). Al final de la etapa, la 

disolución formada se filtra dos veces por 3 horas a 4°C.  

 

Figura 18. Diagrama de fujo de la concentración de AGPIs 

 
 

 

 

 

4.2.6 Recuperación de triglicéridos 

 

A partir de la corriente anterior de lípidos incrustados se desea tener disponibles los 

ácidos grasos saturados y monosaturados, para lograrlo según los autores Traitler, 

Helmut y Wille, Hans-Juergen (155) se puede añadir al complejo de urea formado 
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agua caliente para liberar los ácidos grasos. Una vez se revierten las incrustaciones, 

se recuperan los lípidos apropiados para transformarse en biodiesel. El diagrama 

de flujo de esta etapa se muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19. Diagrama de flujo de la recuperación de triglicéridos 

 

 

4.2.6 Transformación a biodiesel 

 

En la Figura 20 los lípidos recuperados se deshidratan mediante un secador 

rotatorio, para luego transformar el aceite de microalga en biodiesel se elige una 

reacción de transesterificación con catalizador básico porque requiere baja 

temperatura y presión, sus rendimientos de conversión llegan al 98% y no necesita 

materiales de construcción especiales. Así mismo, como reactivo en exceso se 

selecciona el metanol porque conduce a una mayor producción de metilésteres 

comerciales, en compararción con el etanol es una sustancia más económica y se 

puede recuperar de manera más sencilla. La producción de metilesteres se lleva a 

cabo según la siguiente reacción entre triglicéridos (TG) y alcoholes de baja masa 

molecular que producen paralelamente glicerol (G). 

 

𝑇𝐺 + 3𝑅1𝑂𝐻 ⇌ 3𝑅2𝐶𝑂𝑂𝑅1 + 𝐺                                     (22) 

 

Según los autores Plata, Kafarov & Moreno (156) las condiciones operacionales 

óptimas para transesterificar el aceite de microalga son: para el alcohol, metanol al 

14:1 (metanol:lipidos) relación molar ponderal, para el catalizador NaOH en 0.42% 

concentración másica con respecto al aceite y temperatura de operación de 43 °C.  
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Figura 20. Diagrama de flujo de la producción de biodiesel 

 

 

 

4.3 INTEGRACIÓN ENERGÉTICA DE LA BIOREFINERÍA DE MICROALGAS 

 

Con el objetivo de identificar las etapas críticas en cuanto al consumo de energía 

se refiere, se establecen los balances energéticos que sugieren a la etapa de lisis 

celular como la que más requiere de servicios externos, la razón de este consumo 

se ve reflejado en su mayoría por los equipos de calentamiento y enfriamiento 

necesarios para suplir 1318.52 kW. De ahí que con el software Aspen Energy 

Analyzer se quiere determinar una red de intercambio energético que utilice 

corrientes del proceso para suplir los requerimientos energéticos del mismo, 

minimizando así los servicios externos. 

  

La metodología para la integración energética se basa en el análisis Pinch de las 

corrientes del proceso con potencial para la integración energética de las rutas 

simuladas, es decir, corrientes con flujos y capacidades caloríficas iguales que 

cambien de temperatura. Este método utiliza diagramas de temperatura-entalpía 

para representar las corrientes de los procesos, y así hallar los mínimos 

requerimientos energéticos y los puntos pinch considerando una diferencia de 

aproximación mínima de temperatura para los intercambiadores de calor ΔTmin. 

Las corrientes apropiadas de la biorefinería para este análisis se detallan en la        

Tabla 11. 

 

 

 

Tabla 10. Resumen de las condiciones de operación de la biorefinería de microalgas 
propuesta. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN VALOR 

Cosecha (150) 

Concentración inicial de sólidos (%p/p) 1 
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Dosis del floculador (peso) 
Concentración final de sólidos (%p/p) 

1biomasa:0,05Al2(SO4)3 
4 

Lisis celular (136) 

Dosis del solvente (peso) 
Temperatura (°C) 

pH final neutralizado 

[1biomasa:1H2SO4][1biomasa:2NaOH] 
90 
6-5 

Extracción de pigmentos (85) 

Dosis del solvente (peso) 
Temperatura (°C) 

[1TGs:98C6H14] 
90 

Concentración de AGPIs (153, 157) 

Dosis del solvente (peso) 
Temperaturas (°C) 

Eficiencia de recuperación (%) 

[1TGs:3urea][1TGs:3.75C2H6O][1TGs:0.25H2O] 
60 y 4 

AGPIs 65 y TGs 98 

Recuperación de TG (157, 158) 

Dosis del solvente (peso) 
Temperatura (°C) 

[1TGs:3urea][1TGs:3.75 C2H6O][1TGs:0.25H2O] 
40 

Transesterificación de TG (156) 

Dosis de reactivo y catalizador (peso) 
Temperatura (°C) 

Eficiencia de reacción (%) 

[1TGs:93CH4O][1TGs:0.0042NaOH] 
43 
97 

 

Tabla 11. Características de las corrientes del proceso adecuadas para la integración 
energética 

Intercambiador 
Entrada 

T(°C) 

Salida 

T(°C) 

MCp 

(kJ/°C-h) 

Entalpía 

(kJ/h) 

Flujo 

(kg/h) 

Cp 

(kJ/kg-°C) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

80.3 
25 

16.57 
41.16 
4.07 
54.4 

10 
90 
40 
4 
40 
43 

247,054.6 
207,127.7 
216,947.9 
175,272.7 
9,452.5 
3,056.7 

17,367,942.2 
13,463,302.4 
5,083,089.9 
6,513,132.2 
339,628.3 
34,846.5 

76,685.1 
57,563.7 
74,074.1 
73,493.4 
6,846.1 
1,197.7 

3.2 
3.6 
2.9 
2.4 
1.4 
2.5 

 

Considerando un ΔTmin de 8°C y la curva entalpía-temperatura del sistema en la 

Figura 21 se precisan los puntos pinch en 33°C y 25°C y los objetivos energéticos 

de la recuperación en 3.709E+06 kJ/h para el mínimo calentamiento requerido y 

8.738E+06 kJ/h para la mínima demanda de enfriamiento. La selección del ΔTmin 

se estableció por tratarse de un proceso a bajas temperaturas. 

 

 

 

Figura 21. Curva entalpía-temperatura para las corrientes del sistema 
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Posteriormente, mediante el uso de las reglas del análisis pinch y las alternativas 

de diseño recomendadas por Aspen se generó la red de intercambio de calor, donde 

el criterio de selección para la red lo proporcionó la optimización del costo total 

anualizado de la configuración.  

 

En definitiva la biorefinería puede ser mejorada usando el diseño de redes de 

intercambio de calor para la integración energética del proceso. La red propuesta 

permitirá una reducción de servicios industriales de calentamiento del 38.5% y de 

enfriamiento del 51.4% (Tabla 12). Sin embargo, el diseño de la red requiere un 

mayor número de intercambiadores de calor (2 nuevos equipos, 8 en total) lo que 

puede generar un incremento en el costo de capital. Así, la selección final de una 

red debe ser apoyada en análisis económicos de las alternativas.  

 

Tabla 12. Comparación entre el caso base y el diseño de red de intercambiadores de calor 
planteado 

Requerimientos 
Sin la red de 

intercambiadores 
Con la red de 

intercambiadores 

Calentamiento (kJ/h) 
Enfriamiento (kJ/h) 

Unidades 
Costo de servicios externos 

(USD/s) 
Ahorro (%) 

18882600 
23917850 

6 
0.0282 

- 

7269000 
12300000 

8 
0.0132 

47 

 

 

 



65 
 

5. CONCLUSIONES 

 

 A partir de herramientas informáticas se estableció un diseño conceptual de una 

biorefinería de microalgas para producir biodiesel, AGPIs, pigmentos y glicerol. 

Es decir la metodología seguida se adecuó al propósito del trabajo. En este 

diseño se tuvo en cuenta análisis de rentabilidad previos y se seleccionaron rutas 

bajo criterios técnicos y económicos con la finalidad de hacer viable 

económicamente la producción de biocombustibles a partir de biomasa 

microalgal. Sin embargo, hacen falta evaluaciones posteriores para determinar 

su viabilidad económica, un primer paso sería el análisis tecno-económico 

detallado del diseño conceptual. 

 

 La producción exclusiva de biocombustibles a partir de microalgas no presenta 

utilidades positivas bajo ninguna composición de metabolito posible, esto 

reafirmar la necesidad de tener en cuenta el concepto de biorefinería para el 

aprovechamiento integral de la biomasa con fines de sostenibilidad económica, 

porque sustancias valiosas como los pigmentos y los AGPIs muestran ganancias 

a partir de composiciones relativamente bajas 4.87% y 9.70%. 

 

 La composición de la cepa óptima en términos de rentabilidad para una 

biorefinería es: 48.3% lípidos aptos para producir biodiesel, 10% lípidos no 

transesterificables o AGPIs, 8.3% carbohidratos, 28.3% proteínas y 5% 

pigmentos. Esta configuración es viable económicamente a partir de una 

capacidad de procesamiento de biomasa anual de 100493.2 Ton/año. 

 

 A partir de una revisión bibliográfica la cepa que se ajusta a los requerimientos 

dados anteriormente es Nannocloropsis sp. especialmente por su alto contenido 

en AGPIs. 

 

 La ruta óptima para producir pigmentos, AGPIs, biodiesel y glicerol a partir de 

biomasa microalgal, teniendo en cuenta solo criterios económicos está 

compuesta por las siguientes tecnologías: autofloculación/extracción humeda de 

pigmentos/secador rotatorio/hidrólisis/extracción seca de 

lípidos/Transesterificación homogénea de aceites.  

 

 Teniendo en cuenta la síntesis del proceso, se puede afirmar que el precio en el 

mercado influye en la selección de la ruta porque si es una sustancia valiosa 

predomina el criterio de la mayor productividad, pero si es un producto con 

precios de consumo masivo predominan las tecnologías menos costosas.  
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 Una topología de biorefinería a partir de microalgas para obtener biodiesel, 

glicerol, pigmentos y AGPIs fue propuesta y analizada por medio de SuperPro 

Designer v9.0 programa que se ajustó mejor a las necesidades de este 

desarrollo. A partir de los balances de masa y energía del proceso se identificó 

el mayor gasto energético (1318.52 kW) en la etapa de lisis celular.  

 

 El diseño de una red de intercambiadores de calor con las corrientes propias del 

proceso permite reducir un 47% los servicios externos de calentamiento y 

enfriamiento necesarios, pero se necesitan 2 unidades de intercambiadores de 

calor más. 
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ANEXO A. 

MODELO EN GAMS 

Tabla 13. Glosario de términos para el código 

SET 

J (Set) tecnologías por etapa 

J1 (Sub-set) tecnologías de la etapa 1 

J2 (Sub-set) tecnologías de la etapa 2 

J3 (Sub-set) tecnologías de la etapa 3 

J4 (Sub-set) tecnologías de la etapa 4+5 

J5 (Sub-set) tecnologías de la etapa 6 

C (Set) compuestos 

PARÁMETROS 

DispMP Disponibilidad de materia prima 

FMAX(J) (Vectorial list) Flujos máximos por etapa en ton sln /año  
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DMAX(C) (Vectorial list) Demandas máximas en ton/año  

V(C) (Vectorial list) Precio Compuestos en USD/año 

Xst (J, C) (Vectorial table) Factor conversión por Compuesto y por Tecnología 

VARIABLES 

Fin(J) Flujo de entrada en las tecnologías 

FCtot(C) Flujo de compuesto total 

FC(C,J) Flujo de compuesto por tecnología 

 

Cabe anotar que las etapas 4 y 5 se tomaron como una sola porque sus términos en %EF son 
aditivos, así que para simplificar los cálculos se tomaron las combinaciones posibles entre las 
tecnologías y se evaluaron. 

Ecuaciones etapa por etapa y código 

Se proponen balances de masa teniendo en cuenta solo un componente principal un flujo de masa 
por componente donde se tiene 3 tipos de relaciones la tecnología de cada etapa por eso el 
rendimiento, la otra es para relacionar los flujos totales de salida , y la relación bloque-bloque.  

1_

1

1

biomass st in

j

j

F F
 

E1.       Fctot(BIO)       =e=   sum (J1 , Fin(j1));             

𝑓𝑐,𝑗1 =  𝛿𝑐,𝑗1 ∗ 𝐹𝑗1
𝐼𝑛               ∀ 𝑗1, ∀ 𝑐 

E2(c,j1).   FC(c,j1)  =e=   xst(c,j1)*Fin(j1);      

𝐹𝑀𝐻 =  ∑ 𝑓𝑀𝐻,𝑗1𝑗1≠𝑆𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛−𝑑𝑒−𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠                   

E3.        FCtot(MH)        =e=   sum(J1 USD ord(J1) lt 9, FC(MH,j1));                       

2_

2

2

MH st in

j

j

F F  

E4.      FCtot(MH)        =e=  sum(J2, Fin(J2));                                                                                
   

𝑓𝑐,𝑗2 =  𝛿𝑐,𝑗2 ∗ 𝐹𝑗2
𝐼𝑛               ∀ 𝑗2 ≠ 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜1, ∀ 𝑐

 

E5 (c,J2 USD ord(j2) lt 3).   FC(c,j2)  =e= Xst(c,j2)*Fin(j2);   

𝐹𝐵𝐷 =  ∑ 𝑓𝐵𝐷,𝑗2

𝑗2≠𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜1

 

E6.  FCtot(BD) =e= sum(j2 USD ord(J2) lt 3, FC(BD, j2)); 

𝐹𝑃𝐼𝐺 =  ∑ 𝑓𝑃𝐼𝐺,𝑗2𝑗2≠𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜1   

E6.  FCtot(PIG) =e= sum(j2 USD ord(J2) lt 3, FC(PIG, j2));            

∑ 𝐹𝑗3
𝑖𝑛

𝑗3 = 𝐹𝐵𝐷 + 𝐹𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜1
𝑖𝑛                    

E11.  sum(j3,Fin(j3)) =e= FCtot(BD) + Fin(Blanco1);                      

𝑓𝑐,𝑗3 =  𝛿𝑐,𝑗3 ∗ 𝐹𝑗3
𝐼𝑛               ∀ 𝑗3 ≠ 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜2, ∀ 𝑐 
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E12(c, j3 USDord(j3) Lt 7).   FC(c,j3) =e= xst(c,j3)*fin(j3); 

𝐹𝐵𝑆 =  ∑ 𝑓𝐵𝑆,𝑗3

𝑗3≠𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜2

 

E13.  FCtot(BS) =e= sum(j3 USD ord(J3) lt 7, FC(BS, j3)); 

∑ 𝐹𝑗4
𝑖𝑛

𝑗4 = 𝐹𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜2
𝑖𝑛   ∀𝑗4 < "𝑆 + 𝑒𝑠"                    

E14.  sum(j4 USD ord(j4) lt 9, Fin(j4)) =e= Fin(Blanco2);  

𝐹𝐵𝑆 = ∑ 𝐹𝑗4
𝑖𝑛

𝑗4              ∀𝑗4, 9 ≤ 𝑗4 < 15                    

E15.          FCtot(BD) =e= sum(j4 USD ord(j4) gt 8 & ord(j4) lt 15, Fin(j4)) ;  

𝐹𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂3
𝑖𝑛 = (𝐹𝐵𝑆 + 𝐹𝑆𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑖𝑛  ) ∗  𝑌𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜3                        

E16.   Fin(Blanco3) =e= (FCtot(BD) + Fin(Blanco1))*y(Blanco3);         

𝑓𝑐,𝑗4 =  𝛿𝑐,𝑗4 ∗ 𝐹𝑗4
𝐼𝑛               ∀ 𝑗4, ∀ 𝑐 

E17(c, j4 ).    FC(c,j4) =e= xst(c,j4)*fin(j4); 

               

𝐹𝐴𝐺 =  ∑ 𝑓𝐴𝐺,𝑗4

𝑗4

 

E18.   FCtot(AG) =e= sum(j4, FC(AG, j4)); 

𝐹𝐴𝑀 =  ∑ 𝑓𝐴𝑀,𝑗4

𝑗4

 

E19.   FCtot(AM) =e= sum(j4, FC(AM, j4)); 

𝐹𝐴𝑀 = ∑ 𝐹𝑗5
𝑖𝑛

𝑗5          ∀ 𝑗5                   

E20.   sum(j5, Fin(j5)) =e= FCtot(AM) ; 

𝑓𝑐,𝑗5 =  𝛿𝑐,𝑗5 ∗ 𝐹𝑗5
𝐼𝑛               ∀ 𝑗3 

E21(c, j5).   FC(c,j5) =e= xst(c,j5)*fin(j5); 

𝐹𝐵𝐼𝑂 =  ∑ 𝑓𝐵𝐼𝑂,𝑗5

𝑗5

 

E22.   FCtot(BIO) =e= sum(j5, FC(BIO, j5)); 

𝐹𝐺𝐿𝐼 =  ∑ 𝑓𝐺𝐿𝐼,𝑗5

𝑗5

 

E23.  FCtot(GLI) =e= sum(j5, FC(GLI, j5)); 

                                                                                    

Existencia de los Equipos en cada Etapa y de los Flujos de Alimentación 
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1

1

1

1st

j

j

y   

sum(J1, y(j1)) =e=1;          

1_ 1_ 1

1 1 1

st in st Max st

j j jF F y
 

Fin(j1) =L= FMAX(j1)* y(j1)                                                                              
 

2

2

2

1st

j

j

y      

sum(J2, y(j2)) =L=1;          

2_ 2_ 2

2 2 2

st in st Max st

j j jF F y   

Fin(J2)=L= FMAX(j2)* y(j2)                

3

3

3

1st

j

j

y       

sum(J3, y(j3)) =L=1   

3_ 3_ 3

3 3 3

st in st Max st

j j jF F y   

Fin(j3)=L=FMAX(j3)* y(j3)   

4

4

4

1st

j

j

y      

sum(J4, y(j4)) =L=1   

4_ 4_ 4

4 4 4

st in st Max st

j j jF F y    

Fin(j4)=L=FMAX(4)* y(j4)    

5

5

5

1st

j

j

y      

sum(J5, y(j5)) =L=1     

5_ 5_ 5

5 5 5

st in st Max st

j j jF F y    

Fin(j5)=L=FMAX(j5)* y(j5)     

   

Disponibilidad de Materia Prima 

_biomass biomass MaxF F   

FCtot(Bm) =L=DispMP   

 

Demanda de los Productos 
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_pig pig MaxP P  

FCtot(PIG) =L= Dmax(PIG)    

_AG AG MaxP P  

FCtot(AG) =L= Dmax(AG)   

_Biodiesel Biodiesel MaxP P   

FCtot(BIO) =L= Dmax(BIO)   

_Glicerol Glicerol MaxP P   

FCtot(GLI) =L= Dmax(GLI)   
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ANEXO B. 

Tabla 14. Comparación de características de los simuladores de procesos 

CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA SUPERPRO ASPEN 

Relevancia para la biorefinería [0-1] 

BALANCES DE MASA  1 

Hace seguimiento de la materia a través de todo el proceso 4 5 

Realiza cálculos de carga 1 2 

Almacena soluciones comúnmente utilizadas 4 5 

Calcula las propiedades físicas del flujo de interés 2 2 

El usuario puede introducir propiedades físicas a las corrientes 3 2 

Calcula los caudales de flujo 1 4 

Hace seguimiento por pérdidas de vaporización en purgas, calefacción etc. 1 3 

Hace seguimiento a la posible desnaturalización del producto 3 1 

Ausencia de errores del software 4 2 

OPERACIONES UNITARIAS DE INTERÉS 1 

Fermentador 3 1 

Centrifuga 3 1 

Filtración 2 1 

Precipitación 1 1 

Reactores 3 2 

Secadores 1 2 

Ausencia de errores en el software 4 2 

Algoritmos de escalamiento 1 2 

RESULTADOS/ FORMATO Y EXPORTACIÓN DE REPORTES  0,7 

Proporciona nociones generales del proceso operativo 1 4 

Diagrama de flujo del proceso 5 3 

Reportes de los balances de masa y energía 2 4 

Base de datos de componentes 2 3 

Base de datos de equipos 1 3 

Transferibilidad de archivos 5 2 

BALANCES DE ENERGÍA 1 

Servicios de interés en la base de datos del software 3 3 

Permite especificar los detalles de los servicios 2 4 

Cálculos de los servicios de calor 2 5 

Reporte de los requerimientos de los equipos energéticos 3 2 

Ausencia de errores del software 4 3 

INTERFAZ DEL USUSARIO/FACILIDAD DE USO 0,7 

Establece la duración del proceso  5 3 

Organización de la información 4 2 

Componentes de interés en la base de datos del software 3 3 

Propiedades físicas de interés en la base de datos del software 3 4 

COSTO DEL SOFTWARE/ REQUERIMIENTOS 0,7 

Precio 5 2 

Requerimientos del software 5 3 

Tiempo de ejecución 5 3 

Robustez general del software 3 2 

Mejoras del software periódicas 4 5 

Recursos dedicados al desarrollo del software 3 4 

Soporte técnico del software 4 2 

TOTAL 97 91,4 

Fuente: (153). 
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ANEXO C. 

Figura 22. Diagrama de flujo de la biorefinería de biomasa microalgal 
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ANEXO D. 

CORRIENTES DE LA SIMULACIÓN DETALLADAS 
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