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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE SINTESIS Y ANALIS[S DE
PROCESOS A LA ETAPA DE COSECHA DE MICROALGAS PARA LA PRODUCCION DE
BIODIESEL.

AUTOR: HAMES DAVID CANCHILA ROMERO

PALABRAS CLAVE: ANALISIS Y SINTESIS DE PROCESOS, MICROALGAS, COSECHA,
BIODIESEL.

Las microalgas son la materia prima mas promisoria para la produccién de biodiesel ya que
pueden contener hasta un 80% en peso seco de aceites que puede ser convertidos en
biocombustibles, ademas requiere menos superficie para su cultivo en comparaciéon con otras
materias primas como el maiz y la soya.

En este trabajo se aplica la metodologia de sintesis y analisis de procesos a la etapa de cosecha
del proceso de produccion de biodiesel a partir de microalgas, para lo cual se realizo una revision
bibliografica de las alternativas para cosechar microalgas, se evaluaron y seleccion6 el mejor
método de acuerdo a los criterios de seleccion desde un punto de vista econdémico, impacto
ambiental, seguridad, flexibilidad y controlabilidad.

Se realizaron balances de masa y energia, ademas de estimas costos energéticos, costos de
materia prima y costos de cosecha. En este estudio se determino que la aplicaciéon de un sistema
de floculacion quimica con agitaciéon hidraulica seria un método promisorio para cosechar
microalgas en procesos a gran escala, con un requerimiento energético de 21.88 kwh/ton de
biomasa, un costo por materia prima de $ US 2345.2/h y un costo de recoleccion de la biomasa de
$US 0.06/m* de caldo de cultivo.

*Proyecto de grado

*Universidad Industrial de Santander. Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
Quimica. Dir: Dc. Sc. Viatcheslav Kafarov. Codir: Ingenieras quimicas. Yeniffer Pardo Cardenas y
Yeimmy Yolima Peralta.
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ABSTRACT

TITULO: IMPLEMENTATION OF THE METHODOLOGY THE SYNTHESIS AND ANALYSIS OF
PROCESSES OF THE STAGE OF HARVESTING MICROALGAE FOR BIODIESEL
PRODUCTION.

AUTOR: HAMES DAVID CANCHILA ROMERO
KEY WORDS: ANALYSIS Y SYNTHESIS, MICROALGAE, HARVESTING, BIODIESEL.

Microalgae are the most promising feedstock for biodiesel production because they can contain up
to 80% by dry weight of oils that can be converted into biofuels, also requires less land for
cultivation in comparation whit other commodities such as corn and soybeans.

This paper applies the methodology of synthesis end analysis of processes to harvest stage of the
production process of biodiesel from algae, for which we made a literature review of alternatives for
harvesting microalgae were evaluated and selected the best method according to the selection
criteria from economic, environmental, security, flexibility and controllability.

Were made of mass and energy balances, addition to estimating energy costs, raw material costs
and harvesting costs. This study determined the application of a chemical flocculation system with
hydraulic agitation would be a promising method for harvesting microalgae in large-scale
processes with an energy requirement of 21.88 kwh/ ton of biomass, a raw material costs of $US
2345.2/h and costs of harvesting the biomass of $ US 0.06/m* of broth.

*Degree Work.
*Universidad Industrial de Santander. Physical-Chemical Faculty. Chemical Engineering

Department. Dir: Dc. Sc. Viatcheslav Kafarov. Codir: Chemical Engineers. Yeniffer Pardo
Cardenas and Yeimmy Yolima Peralta.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia alrededor del 80% de la demanda mundial de energia se satisface a
partir de combustibles foésiles. Sin embargo, la utilizaciéon extensiva de estos
combustibles ha generado un alto grado de contaminacién ambiental que llevado a
un cambio climatico global y numerosos problemas de salud [1]. Por esta razén
muchos paises estan prestando su atencion en el desarrollo de nuevas fuentes de
energia limpia y sostenible. Entre las diversas fuentes potenciales de energia
renovable, los biocombustibles son los de mayor interés y se espera que
desemperfien un papel fundamental en la infraestructura global de energia en el
futuro [2]. Desde 1970, las microalgas se han investigado como una de
las materias primas alternativas para la produccién de biodiesel debido
a su amplia disponibilidad y mayores rendimientos de aceite que las
plantas terrestres convencionales [3]. Sin embargo, su alto costo de produccién
debido al consumo energético ha sido uno de los principales obstaculos que
impiden la produccion comercial de aceite de microalgas [4]. El biodiesel parece
ser una fuente de energia atractiva por varias razones. En primer lugar, el
biodiesel es una fuente renovable de energia que podria ser suministrada de
manera sostenible [5]. En segundo lugar, el biodiesel tiene propiedades favorables
al medio ambiente como un contenido de azufre y CO, muy bajo [6,7]. Y en tercer
lugar, el biodiesel parece tener un potencial econémico significativo, ya que los

precios de los combustibles fosiles aumentaran ineludiblemente en el futuro [8].

En este estudio se realizola seleccion de los mejores métodos para la
implementacion de un sistema de cosecha de microalgas, obteniéndose la
floculacion como mejor opcidn en cuanto a consumo de energia e impacto
ambiental en comparaciéon con otros sistemas como la centrifugacion vy filtracion.
Se realizd6 un analisis comparativo para cuatro diferentes tipos de sistemas:
floculacion  quimica-mecanica, floculacion  quimica-hidraulica, floculacion

microbiana-hidraulica y Decanter Centrifugos.
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Este proyecto hace parte del macro proyecto financiado por COLCIENCIAS con
codigo CT 475-2007 y CT 272-2008 titulado Desarrollo y validacion del modelo de
evaluacion de produccion con metodologia del analisis de ciclo de vida (ACV) de

la “cuna a la cuna”.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar y seleccionar mediante la aplicacién de la metodologia de sintesis y
analisis de procesos los mejores métodos en la implementacion de un sistema

de cosecha de microalgas para la produccién de biodiesel a escala industrial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los sistemas de cosecha existentes y preseleccionar los mas viables
para este estudio.

e Desarrollar balances de masa y determinar los requerimientos energéticos de
los sistemas de cosecha preseleccionados aplicando metodologia de sintesis y
analisis de procesos.

e Realizar estimaciones de costos para los sistemas de cosecha estudiados.

e Seleccionar el sistema de cosecha mas promisorio.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Sintesis y Analisis de procesos: la sintesis y analisis de procesos son
técnicas que permiten la seleccion e integracién de alternativas para el disefio de
procesos quimicos. La sintesis es la etapa del disefio de procesos quimicos que
comprende la generacion de estructuras alternativas técnicamente factibles, que
satisfagan objetivos previamente establecidos. Los pasos basicos que
comprenden la sintesis de procesos son: Busqueda y recopilaciéon de informacion,
representacion de alternativas, evaluacion de alternativas y seleccion de

alternativas [9], (ver anexo ).

3.2 El biodiesel: El biodiesel se refiere a cualquier biocombustible diesel
equivalente a partir de material biolégico renovable que por lo general necesita
un proceso especial para transformarlo en un combustible [10]. La produccién
mundial de biodiesel se estimo en unos 18000 millones de litros en 2010, con

aproximadamente un crecimiento de entre un 10~12% anual [11].

3.3 Las microalgas como fuente de biodiesel: El contenido de aceite para
producir biodiesel de algunas especies de microalgas puede superar hasta el
80% en peso seco [3].Las microalgas poseen mayores tasas de
crecimiento y productividad en comparacién con el sector forestal y los cultivos

agricolas., Algunas de estas caracteristicas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de microalgas con otras materias primas para biodiesel [12].

Contenido de Rendimiento de Terreno necesario Productividad (kg de
Cultivo aceite(% en peso) | aceite (L/ha*afio) (mz*aﬁo/kg de biodiesel) biodiesel/ha*afio)
Maiz 44 172 66 152
Soya 18 636 18 562
Palma 36 5.366 2 4.747
Microalga® 30 58.700 0,2 51.927
Microalga® 50 97.800 0,1 86.515
Microalga® 70 136.900 0,1 121.104

?Bajo contenido de aceite ° Medio contenido de aceite “Alto contenido de aceite
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El proceso de produccion de biodiesel a partir de microalgas comprende una serie
de etapas como se observan en la figura 1(ver anexo Il), comenzando en una
etapa de cultivo de la biomasa, para su posterior cosecha y secado, seguido de la
extraccion del aceite y la conversion de estos aceites a biodiesel. Este estudio se
realizd enfocado en el sistema de cosecha de microalgas, analizando las mejores

alternativas para su implementacion.

Biomasa Cultivo Cosecha Secado
Otros - iy Extraccion
Transesterificacion
productos de aceite
Biodiezel

Figura 1. Diagrama de bloques para el proceso de producciéon de biodiesel a partir
de microalgas [28].
3.4 Cosecha de microalgas: La recoleccidén de algas consiste en la recuperacién
de la biomasa del medio de cultivo el cual puede contribuir a un 20-30% del costo
total del proceso [13]. Este proceso tiene como fin eliminar grandes cantidades de
agua y recuperar grandes volumenes de biomasa de algas. Las principales
técnicas actualmente aplicadas en la recoleccion de microalgas incluyen
centrifugacion, floculacion, filtracion, sedimentacion por gravedad, flotacion y

técnicas de electroforesis [14].

3.4.1 Centrifugacion: Pruebas de laboratorio han demostrado que alrededor del
80-90% de las microalgas puede ser recuperada por este sistema. Pero aunque la
centrifugacion genera altas eficiencias de recuperacion, este método presenta
algunas desventajas como el dafio en la estructuras de las células ante altas
fuerzas gravitatorias [15]. Ademas, el procesamiento de grandes volumenes de

proceso mediante la centrifugacion resulta ser muy lento y costoso [13].
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3.4.2 Floculacion: La floculacion es un proceso en el cual particulas dispersas se
aglomeran entre si para formar particulas de mayor tamano y asi facilitar la su
recuperacion mediante sedimentacion, flotacion y o filtracion [13]. Dado que las
células de microalgas tienen una carga negativa que impide la agregacién natural
de las células en suspension, la adicién de floculantes neutraliza o reduce la carga
negativa lo que da como resultado la formacién de los floculos [16]. El sistema de
floculacion se puede aplicar varias especies de microalgas pudiéndose obtener
eficiencias mayores al 80% [17]. Las materias primas utilizadas como floculante
son el cloruro férrico  (FeCls), sulfato de aluminio (Al, (SO4)s,) y sulfato férrico
(Fez (SO4)s) [18].

3.4.3 Sedimentacion por gravedad: Los parametros mas importantes para la
sedimentaciéon son la densidad y el radio de las células de las algas [19]. Esta
técnica es de uso comun para recoleccién de biomasa de aguas residuales debido
a los grandes volumenes que pueden ser tratados [16]. Sin embargo, este método
es soOlo apto para microalgas grandes (~70 mm) como la espirulina [20], por esta
razon en la mayoria de los casos la sedimentacién va precedida de un proceso de

floculacion que ayude a aumentar el tamafo de las células.

3.4.4 Filtracién: La filtracion convencional es adecuada para la recoleccion de
microalgas relativamente grandes (> 70 mm) como coelastrum y espirulina, y no
se puede utilizar para la cosecha de algas muy pequenas (<30 mm) [16]. Estudios
realizados han demostrado que los procesos de filtracibn pueden alcanzar un
factor de concentracion de 245 veces al inicial [21]. Parala recuperacion de
células de algas mas pequenas (<30 mm), la microfiltracién y ultrafiltracion por

membranas son alternativas técnicamente viables [20].
3.4.5 Flotacién: La flotacion es un proceso de separacion por gravedad en la que

el aire es agregado en forma de burbujas para luego llevar las particulas solidas a

la superficie del liquido [2]. La flotacion es mas beneficiosa y eficaz que la
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sedimentacién en lo que respecta a la eliminacion de microalgas [22]. Con base
en los tamafos de burbuja utilizados en el proceso de flotacion, esta puede ser
flotacion por aire disuelto (DAF) o flotacion por aire disperso [2].

3.4.6 Técnicas electroliticas: ElI método electrolitico es un proceso en el cual
se desestabilizan las particulas de algas formando unos fléculos sin necesidad de
afiadir productos quimicos si no que induciendo corriente eléctrica en el agua a
través de placas metalicas [23]. Hay varias ventajas en la utilizacion de métodos
electroquimicos como la amabilidad ambiental, versatilidad, la selectividad, y la

rentabilidad a procesos de mediana envergadura [23].

4. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA LA ETAPA DE
COSECHA DE ACUERDO A LA METODOLOGIA DE SINTESIS Y
ANALISIS DE PROCESOS.

4.1 METODOLOGIA PROPUESTA

ritrifugacicn
Floculacion

Filtracion

sedimentacion e
Flotacion

;| Técnicas electroliticas

{Ecunuml'a, Amabilidad con el medio ambiente.

Seguridad, Flexibilidad y Controlabilidad.

Figura 2. Metodologia propuesta para la seleccion del sistema de cosecha [9].
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El proceso de evaluacion y seleccion de las alternativas de cosecha se realizd
con base en indicadores como favorabilidad y desfavorabilidad de los diferentes

meétodos de separacion. Estos indicadores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Principales ventajas y desventajas de los métodos de cosecha.

METODOS DE
SEPARACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REFERENCIAS

Bajos costos de operacion.

Se requiere constante

Alta seguridad.

Dificil mantenimiento.

Floculacién Viable a escala industrial. monitoreo del proceso. [2] [17] [18]
Alta eficiencia
El proceso es muy seguro
Alta eficiencia. Altos costos de operacion.
Am:.blllfad con el medio Altas caidas c:e [:t)re3|on, 2] [20] [21]
Filtracion ambiente. proceso muy lento.

Centrifugacion

Alta eficiencia.
Amable con el medio
ambiente.

Altos costos de operacion ya
que requiere alta dosis de
energia.

No es fiable a escala industrial
se aplica basicamente a
procesos de pequefia escala.
Sujeto a riesgos operacionales.

[13] [15] [18]

Sedimentacioén
por gravedad

Bajos costos de operacion.

Amable con el medio
ambiente.

Facil control.
Altamente seguro.

El proceso es muy lento.

Se requiere una gran diferencia
de densidades para que el
proceso sea eficiente.

(2] [16]

Alta eficiencia.
Amable con el medio

Altos costos de operacion.
El proceso es muy lento

[2] [22] [24]

electroliticas

Esta sujeto a riesgos

operacionales (cortos circuitos).

Dificil mantenimiento.

Flotacion ambiente. Dificil control
Sujeto a riesgos operacionales.
Altos costos de operacion.
No es viable a escala industrial.
Técnicas Altamente eficiente. Dificil control. [2] [23]

4.1.1 Evaluacion de alternativas para el sistema de cosecha

En el proceso de evaluacién de alternativas se realiz6 tomando como indicadores:

la economia, amabilidad con el medio ambiente, seguridad, flexibilidad y
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controlabilidad, asignando a cada criterio de evaluacion los siguientes valores:
Alto (5 puntos), Medio (3 puntos), Bajo (1 punto) [9]. Los resultados de esta

evaluacion se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Evaluacién de los diferentes métodos de cosecha.
[2][13][15][16][18][25][26][27].

Métodos de Centrifugacion | Floculacion Filtracién Sedimentacién Flotacion Técnicas
cosecha por gravedad electroliticas
Economia Bajo Alto Bajo Medio Bajo Bajo
Amabilidad con el Alto Alto Alto Alto Medio Medio
medio ambiente
Seguridad Medio Alto Alto Alto Bajo Bajo
Flexibilidad Medio Medio Medio Medio Medio Bajo
Controlabilidad Medio Alto Medio Alto Medio Medio
TOTAL 15 23 17 21 11 9

4.1.2 Seleccion de alternativas
De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 3, se puede concluir que el

método de separacion de mejor opcidon para la implementacion de un sistema de
cosecha de microalgas es la floculacidn, ya que este es un sistema que presenta
bajos costos de operacion, es amable con el medio ambiente, requiere de equipos

simples, de facil mantenimiento y operacioén, ademas de ser relativamente seguro.

4.1.3 Seleccion del tipo de floculacion

En este estudio se analizaron cuatro tipos de sistemas de cosecha: la floculacién
quimica (sulfato de aluminio como floculante) en forma mecanica e hidraulica, la
floculacion microbiana (carbono organico como floculante) de forma hidraulica, y
equipos comerciales implementados para la separacion sélido—liquido como los
Decanter Centrifugos (Equipos utilizados para separar dos o0 mas fases de peso

especifico diferentes).
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5. RESULTADOS

5.1BALANCES DE MASA

Para realizar los balances de masa se tomdé como base de calculo una tasa
producciéon de 100000 Ton de biodiesel anuales, ademas se tuvieron en cuenta
indicadores reportados por la literatura como se observan en la tabla 4. Las
corrientes de entradas-salidas del proceso de cosecha se muestran en la figura 3,
donde se puede observar una corriente de entrada al sistema de cosecha que
proviene de la etapa de cultivo compuesta por microalgas, agua y nutrientes, una
corriente de salida correspondiente a la biomasa humeda que posteriormente sera
enviada a un proceso de secado, una salida de pérdidas de agua por evaporacion

y una corriente de reciclo al sistema de cultivo.

Tabla 4. Datos experimentales para la produccién de biodiesel a partir de
microalgas (ver anexos Il y IV).

Rendimiento de aceite a partir de microalgas 22200 L de aceite/ha [28]
Productividad de biodiesel 2;227 IS DRRIEEIES oy
Productividad del biodiesel a partir de aceite de 1.0416 kg de biodiesel/kg 28]
microalgas (Yp.a)- de aceite

Contenido en peso de aceite en Chlorella vulgaris 0

(%m,). 30% [29]
Cantidad de nutrientes después del sistema de 43.7 kg de nutrientes/kg [30]
cultivo (Ny). de biomasa.

Concentracion maxima de microalgas en el [31]
sistema de cultivo (C,) 1g/L

Densidad de microalga (pg) 1.16kg/l [32]
Concentracion en peso seco de microalgas 10% en peso seco 28]
después del sistema de cosecha (Cy).

Eficiencia de floculacion (Eqoc). 90 % [32]
Eficiencia de extraccién de aceite de microalgas 90% [33]
(Eext)-

Perdidas de agua por evaporacién 1.2kg de agua/mzd [34]
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Perdidas por evaporacion (Fa.)

_—
Biomasa (Fas) COSECHA —
Biomasa seca (Fg)

Agua (Fa,) Agua (Fas)
aT

Mutrientes (Fu,)

Biomasa (Fa.)
Agua (Fa.)

Mutrientes (Fy.)

Figura 3. Diagrama entrada-salida para el sistema de cosecha.
Fuente: Autor
Aceite de microalgas requerido para la produccién de 100000 ton de biodiesel/afio

100000 ton 100000 ton
(Vo) (Eexe)  (1.0416)(0.90)

aceite de biomasa requerido(Ag) = ~ 106673.5 ton de aceite/afio

Corrientes de salida

Fg, = WA_,: = 10606373'5 = 355578.3 ton de biomasa/afio

oma .

1-Cp=F 0.90 * 355578 ton ton de agua
Fp, = A-Co=Fr2 _ = 3200205 ———21

Ce 0.1 ano
. 12 kg de agua (A = 365 dias) = 1.2 kg 112000 m? 365 di 49056 ton de agua
=12—— % * =1. * * = _—
Ae m2d 1as m2d 1000 1as afio

Corrientes de entrada

EflOC 0.9

Fpz __ 3555783 ton ton de biomasa

= 395087 -
ano

Fpy

Fyy = (Fgy) * Np = 395087(43.7) = 17.26x106 22 de nutrientes

afio

Caudal total de procesamiento

N
Q _ m _ 395087:2: _ 3.95X108 m>de b10m~asa humeda
Co 1x10-3ﬁ afio
m3de biomasa humeda m?3 de biomasa humeda
Q = 45101.2 =12.53

h S
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Agua ala entrada del sistema de cosecha

ton ton
395087 —=- 17.26x10° —a—
F ton m? afio aRo ¢ ton de agua
Far=p Q—( B/ ) —Fni) =1—/(3.95x10%8 — — - = 3.79x108 ———
A Pe ) =15 afio 11627 11627

Corrientes de reciclo
Fgr = Fgq — Fg, = 395087 — 355578.3 = 39508.7 ton de biomasa/afio

Fy = Fyy — Fap — Fpe = 3.79x108 — 3.2x10° — 49056 = 375.75x10° ton de agua/ano

ton de nutrientes

Fyy = Fy, = 17.26x10°

afo
40056 ton de Agua
395087 ton de Biomasa COSECHA >
3.79x10%ton de Agua 355578.3 ton de Biomasa seca
17.26x10%ton de Nutrientes 3.2x10%ton de Agua

39508.7 ton de Biomasa

375 .75x10%ton de Agua

17.26x10%ton de Nutrientes

Figura 4. Diagrama final entrada-salida para el sistema de cosecha.

Fuente: Autor

5.2DISENO DE LOS SISTEMA DE COSECHA
5.2.1 SISTEMA DE FLOCULACION QUIMICA-AGITACION MECANICA

Este sistema estda compuesto por dos tanques clarificadores y una camara de
floculacion, en uno de los clarificadores se llevara a cabo el proceso de
coagulacion (adicion del floculante) y en el otro se sedimentaran los floculos para

posteriormente ser recuperados como se muestra en la figura 5.
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Clarificador Alimentador de
1 5 de floculante
L]

sedimentacion

- Eiomaza

I ]
I 1| 1[I 11 ] kS humeda
1 —l— 11
= | =" !
¥
Camara de floculacion mecinica v

Biomasa concentrada

[

Figura 5. Vista lateral del sistema de cosecha para floculacién mecanica.

Fuente: Autor

5.2.1.1 DISENO DEL SISTEMA DE FLOCULACION

Parametros de disefio: Gradiente de velocidad de floculacion G =70 s[29],
Tiempo de floculacion t=25 min o 1500 s, Profundidad del floculador 5 m,
Numero de compartimentos de floculacion en serie igual a 4 [35], Velocidad de

flujo 0.75 m/s [34].

Volumen total de floculacion: v, = «(s) = @ (™’/s) = 1500 s + 1253 = 18795 m?

Dimensiones del floculador y tanques clarificadores: Los tanques de
floculacion tendran dimensiones de 5 m de profundidad, 5 y 5.08 m de largo y
ancho respectivamente, dando un volumen total de 508 m® por camara [35], para
un volumen total de floculaciéon de 18795 m® se necesitaran 37 camaras. Cada
camara contara con un tanque clarificador (material acero inoxidable) de 151 m?
(ver anexo V), y un sistema de sedimentacion de 373 m® de capacidad (ver anexo

V) [36], donde se concentrara la solucién.

Dosis de floculante: Se deben adicionar 2255 kg de Alx(SO4)s/h, diluidos en agua
al 20% en peso, mediante un sistema de bombeo desde un tanque de 240 m*, con

una energia requerida 0.48 KW (ver anexo VI).
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Recuperacion de la biomasa: Como se observa en la figura 5, los floculos de
biomasa formados seran sedimentados y retirados por la parte inferior del tanque
clarificador a un flujo de 0.53 m%/s, y el agua de recirculacidon se retirara por la
parte superior del tanque de sedimentacién a la velocidad de flujo del proceso y

con un caudal de 12 m®/s, necesitandose un area de salida de 0.45 m?.

Volumen total del sistema: Vis =V, + volumen de los tanques clarificadores =
18795 m3 + 37 * 151m3 + 37 * 373 m3 = 38183 m?

. . . 3
Tiempo de residencia: =2 = 3287

= = =3047.3s=0.846 h
Q 12.53 M/,

5.2.1.2 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

La energia necesaria para llevar a cabo el proceso de cosecha esta compuesta
basicamente por la potencia requerida por bomba y la energia consumida por el

sistema de agitacién en los tanques de floculacion.

Pérdidas de energia: Las pérdidas de energia para el sistema de floculacion

mecanica estan dadas por tuberias y accesorios [37]. Las pérdidas por tuberia se
obtuvieron de acuerdo a la siguiente ecuacién [37]: h,; = f(%) (g) (1); Donde f es el

coeficiente de friccion, L y D son la longitud y diametro de tuberia respectivamente
(se escogid una longitud de tuberia estandar de 30 m por sistema, valor que

puede variar), y v es la velocidad de flujo. El diametro de tuberia (D) es:

12. 53— %
A=2= = 045m% D = /4 /4(045’”) 0.757 m ~ 29.8 in
v 37(0. 75—)

pvp _ (10302%)(075%) 0.757m)
T 1.31x103pa.s

Numero de Reynolds (Re): R, = = 446398.8

Para un numero de Reynolds de 446398.8 y material de tuberia de acero

comercial cedula 40, el coeficiente de perdidas f es 0.014 [36]. Por consiguiente

Ardi : : 0.755)?
las pérdidas de energia por tuberia son: h;; = 0.014 (Oi(;;"m) ((2(9 si”))> =0.016m
' 832
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Las perdidas por accesorios se obtuvieron de la siguiente manera [37]: h;, =

YK; (g) (2); Donde K; es el coeficiente de pérdidas para cada accesorio (3 codos y

2 valvulas): hy, = 3 * (30f) (g) + 2 (25f) (%) = (3% (30 % 0.014) + 2 * (25 * 0.014)) *

(ﬁ) =0.056 m, la pérdidas de carga total o cabeza de la bomba Hg [36] es:

2(9.85%)

Hg = hy + hyy + Az (3); Hp = 0.016m + 0.056 m +5m = 5.072 m
. .. L _ m3 kg m _
Potencia disipada: P = QpgH, = (12.53 T) (1030 = (9.85—2) (5.072m) = 641.49 KW

Asumiendo una eficiencia del 80% de motor y 80% de eficiencia de la bomba [38],

641.49kw
0.8+0.8

la energia total requerida por la bomba es: W, = =1002.3 KW

La energia consumida por la bomba por cada 38183 m® de caldo de cultivo

procesado €S: Wiy, = Wyeq(kw) * t(h) = (1002.3 kw)(0.846 h) = 847.9 KWh

Potencia requerida por el sistema de agitacion: La potencia requerida por el
sistema de agitacion se calculo de la siguiente manera [35]: P=G?+uxV (4);
Donde G es el gradiente de velocidad (70s™) , u viscosidad (1.31x10pa.s) y V es

el volumen total del sistema (18795 m®). Remplazando valores se obtuvo:

P = (70s1)2(1.31x10 3pa.s)(18795m3) = 120645 W = 120.6 KW, La energia consumida

por cada 38183 m® de solucion procesada es:

Pynp = P(kw) = t(h) = (120.6 kw)(0.846 h) = 102 KWh, Obteniéndose un consumo total de
energia para el sistema de cosecha de 949.9 KWh. Para una concentracion de
microalgas en el sistema de cultivo de 1g/l, la energia requerida por tonelada de

biomasa seca floculada es:

Wy = 94?'9 II:;};_3 — = 24.88 kwh por tonelada de biomasa seca floculada (5)
(38183m )(T
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5.2.2 SISTEMA DE FLOCULACION QUIMICA-AGITACION HIDRAULICA

Este sistema esta compuesto por dos tanques clarificadores y un tanque de

floculacion como se muestra en la figura 6.

Clarificador Alimentadar de

l 15/n de floculante

Sedimentacidn

. L Biomass
L
: [
I

L T himeda
I
[

Flaculador hiddulico ¥

Cultivo

Biomass concentrada

Figura 6. Vista lateral del sistema de cosecha para floculacién hidraulica.

Fuente: Autor

5.2.2.1 DISENO DEL SISTEMA FLOCULACION

Parametros de disefio: Gradiente de velocidad de floculacién G =70 s™, Tiempo
de floculacion =25 min o 1500 s, Profundidad del floculador 4 m, Velocidad de
flujo 0.3 m/s [35].

3 3
Volumen total de floculacion: vy = 7(s) = @ (% ) = (1500 s) * (12.53 ™) = 18795 m?

Dimensiones del floculador y clarificadores: El volumen del floculador sera de
672 m® (21 m de largo, 8 m de ancho y 4 m de profundidad), y los tanques
clarificadores de 461 m® (ver anexo V) [36], para completar un volumen total de

floculacion de 18795 m® se necesitarian 28 floculadores.

Dosis de floculante: Se deben adicionar 2255 kg de Alx(SO4)s/h, diluidos en agua
al 20% en peso, mediante un sistema de bombeo desde un tanque de 240 m?, con

una energia requerida 0.52 KW (ver anexo VI).
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Recuperacion de la biomasa: como se puede observar en la figura 6. Los
floculos de biomasa formados seran sedimentados y retirados por la parte inferior
del tanque clarificador a un flujo de 0.53 m?s, y el agua de recirculacién se retirara
por la parte superior del tanque de sedimentacion a la velocidad de flujo del

proceso y con un caudal de 12 m*/s, necesitandose un area de salida de 1.42 m?.

Volumen total del sistema V;s = 18795 m® + 56 * 461 m® = 44611 m3

¢ = Vrs _ 461l m3

= =——>=1356035s=0989h
Q 12.53M°/¢

Tiempo de residencia:

Numero de canales en el floculador [36].

volumen del floculador+velocidad de mezcla _ (672m3)«(0.3™/s)

# canales = = 5 = 56.3 0 (57 canales) (6)
caudal por horaxancho del estanque 12.53M /S
<—28 >*(8 m)
. . . 21m
Distancia entre canales: we = /- =0368m

P 21 m 3 W.=0.368m
O=0.447 m¥s

Figura 7. Vista superior del tanque de floculacion quimica-hidraulica.

Fuente: Autor

5.2.2.2 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS: La pérdida de carga total en los
floculadores hidraulicos es la suma de dos parciales, una debida a la friccién en el
canal, y la principal debida a los cambios de direccion, las pérdidas por tuberia y

accesorios en estos sistemas pueden ser despreciables [35].

Pérdidas de carga debido a la fricciébn en los canales: Estas pérdidas se

v f

estimaron de la siguiente manera [36]: h;;, = L( 27
RH

)2 (7); donde L es la longitud
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total de los canales, v es la velocidad de floculacion, Ry es el radio hidraulico y f
es el coeficiente de friccion de Manning, (f=0.019) [35]. Para determinar Ry se

utilizo la ecuacion (8) [39], donde w, es la distancia entre canales (0.368 m) y d es

la profundidad del canal (4 m). R, = 23:"‘; (8); Ry = % =0.176 m, y las
c * .

pérdidas de energia debido a la friccion en los canales son:

(03%)0019—5 9\
hj1. = (57 canales * 8m) | ————==2-| =0.15m

(0.176 m)*/3

Pérdida de carga debido a los cambios de direccion: Estas pérdidas se

Vle
29

curvas (56 curvas), v es la velocidad de flujo (0.3 m/s), g es la constante

calcularon de la siguiente forma [35]: ., = n(

) (9); Donde n es el numero de

gravitacional (9.81m/s) y N, es el coeficiente de pérdida debido a las curvas de

retorno (para Re = 1.66x10°, el valor N, es de =3,2) [40]. h;,. =56 ((O;EZ)S)Z)) =

0.82 m, obteniéndose un Hg= 4.97 m.

Potencia disipada: w = pg(H;) = (1253 ’”T) (103022) (9.81%) (4.97m) = 629236W = 629.2 KW,

la energia requerida por la bomba es: W, = 6?,9;::/ = 983.1 KW, La energia

consumida por cada 44611 m® de solucién procesada es: Winp = Wyeg * t =
(983.1 KW)(0.989 h) = 972.3 KWh, la energia consumida por tonelada de biomasa
seca floculada es:

_ 972.3 kwh
- -3
(44611 m3)(22 o

Whhp = 21.8 kwh por tonelada de biomasa seca floculada

5.2.3 SISTEMA DE FLOCULACION MICROBIANA-AGITACION HIDRAULICA

Este sistema estda compuesto por tres tanques clarificadores y una camara de

floculacion como se muestra en la figura 8.
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Alimentador de
=/'n de floculante
sedimentacion

- r: Clarificadores
= . L_, siomaza
kS [ L ™ omeda
L
Floculador hidraulico ¥

Biomasza concentrada

Cultiro

Figura 8. Vista lateral del sistema de floculacion microbiana-hidraulica.

Fuente: Autor

5.2.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE FLOCULACION.

Pardmetros de disefio: Tiempo de mezclado (t <24 horas) [41], Profundidad de
floculador 4 m, Velocidad de mezclado 0.075 m/s [36].

Tiempo de mezclado: La eficiencia de recuperacion (RE) en funcién del tiempo
de mezclado (t <24 horas) esta dado por [41]: RE = 0.36 + 0.023t (10), por lo tanto,

para una eficiencia de recuperacién del 90%, el tiempo de mezclado es:

_0.9-0.36
T 0.023

=2348h

Volumen total del sistema:V;g = t(h) * Q (mTS) = 23.48 h x 45101.2 ’%3 = 1058976 m3

Dimensiones del floculador y clarificadores: El volumen del floculador sera de
11200 m* (80 m de largo, 35 m de ancho y 4 m de profundidad) [36], y el volumen
de los tanques clarificadores de 10446 m® cada uno (50 m de diametro, 4.5 m de
altura en el perimetro y 6.96 de altura desde el centro)(ver anexo V) [36], dando
un volumen total del sistema de 32092 m3, por lo cual se necesitaran 33 sistemas

de floculacion.
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Dosis de floculante: Se deben adicionar 4510.1 kg de anilina/h, diluidos en agua
al 20% en peso, mediante un sistema de bombeo desde un tanque de 540 m3,

con una energia requerida 1.3 KW (ver anexo VI).

Recuperacion de la biomasa: como se puede observar en la figura 8. Los
floculos de biomasa formados seran sedimentados y retirados por la parte inferior
del tanque clarificador a un flujo de 0.53 m%/s, y el agua de recirculacion se retirara
por la parte superior del tanque de sedimentacion a la velocidad de flujo del

proceso y con un caudal de 12 m%/s, necesitandose un area de salida de 4.85 m?.

Numero de canales del floculador segun la ecuacion (6): # de canales = 64 canales

. . 80
Distancia entre canales: w, = 6—:” =125m

g |

i
P 20m > W=125m

0=0.379 m*/s

Figura 9. Vista superior del tanque de floculacion microbiana-hidraulica.

Fuente: Autor

5.2.3.2 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Las pérdidas de carga por la friccibn en los canales se obtuvieron de las

4%1.25m

ecuaciones (7)y (8): Ry =5~ —

=0.54m;

m S
0.075—+0.019
S m1/3

h;1. = (64 canales * 35 m) ( ose

> =0.0103m ; Las pérdidas de -carga

debido a los cambios de direccién se obtuvieron de la ecuacién (9):
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0.0753)2(3.2 ‘.
hjp. = 65 % = 0.060 m, obteniéndose un Hyz = 4.07 m.
2(9.815—2)

- . . . _ _ m3 kg m _ _
Potencia disipada: w = Qpg(H;) = (1253-) (103022) (9.81%) (4.07m) = 515290 W = 515.3 KW,

_ 5153 KW

la energia total requerida por la bomba es: W, = oros — 805.1KW, la energia

consumida por cada 1058976 m® de solucion procesada es:

Whinp = Wreq * t = (805.1 KW)(23.48 h) = 18903.7 KWh, la energia requerida por

tonelada de biomasa seca floculada es:

18903.7 kwh

12103 ton_ — 17.85 kwh por tonelada de biomasa seca floculada
3

thp =
(1058976 m3)(

)

5.2.4 DECANTADORES CENTRIFUGOS

Los Decanter centrifugos se utilizan para separar dos o mas fases de peso

especifico diferentes. Estas unidades operan de forma automatica y continua [42].

COCLEA TAMBOR

REDUCTOR ALIMENTACION
-
ESFITA DE SALIDA TUBO . ESPITA DE SALIDA
FASE SOLIDI DE ALIMENTACION FASE LiQIUDA

Figura 10. Vista interna de un Decantador Centrifugo [42].
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Tabla 5. Tamanos disponibles de decantadores centrifugos comerciales [42].

modelo Caudal de Peso Velocidad | Potencia
alimentacion (kg) de giro motor
(m°/h) (rpm) (kw)
DC1-220 2-6 900 4800 11
DC1-300 4-11 1400 4200 11~15
DC1-350 6-17 1800 3700 15~22
DC1-400 9-28 2200 3200 18.5~30
DC1-450 12-35 2600 2800 22~37
DC1-530 23-70 4000 2500 30~45
DC1-650 37-90 6500 2200 37~55
DC1-760 47-110 8500 2000 55~90
DC1-900 70-150 12000 1800 75~135

5.2.4.1 Requerimientos energéticos: Para el disefio del sistema de cosecha se
escogid el decanter con la mayor capacidad de flujo (DC1-900) que permite
trabajar con un caudal de 150 m*/h, una velocidad giro hasta de 1800 rpm y una
potencia de motor de 75~135 kw como se muestra en la tabla 5. Suponiendo una
eficiencia del motor de 80%, la energia requerida por la maquina es de 93.75-
168.75 kw. El caudal de flujo requerido es de 45101.2 m>h, por lo que se
necesitaron 301 decanter centrifugas con capacidad cada una de 150 m%h.

Entonces la energia requerida por los 301 equipos es:

301(168.75 kwh)

W = For = 338625 kwh/tonelada de biomasa seca floculada

(150 m3)(1x10‘3 W)

5.3ESTIMACION DE COSTOS

La estimaciéon de costos se obtuvo a partir de los costos de construccion,

energéticos, de materia prima y mantenimiento.
5.3.1 SISTEMA DE FLOCULACION QUIMICA CON AGITACION MECANICA

El costo de construccion de los clarificadores de acero al carbdn se calculo de la
siguiente forma [43]: C = 2630 x A%678 (10); Donde C es el costo de
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construccion del clarificador en euros (€) para el aino 1999 y A es la superficie del

floculador en m?, por lo tanto el costo total de los clarificadores de 7 y 10 m de

_ n(7m)?

s . 2
diametro respectivamente es: 4, = """ = 3848 m> ; 4, ="2"C

= 78.54m?

C = (37) * 2630 * (38.48)%578 + (37) * 2630 * (78.54)%678 = €3'031,091

Del mismo modo, el costo de construccion para los floculadores de hormigon se
estimé de la siguiente manera [43]: ¢ = 5559 = V%473 (11); Donde C es el costo
de construccion de floculador en euros (€) para el afio 1999 y V es el volumen del
floculador en m®, el costo total de los floculadores de 5m x 5 m x 20m de
dimensiones cada uno es: (= (37)*5559*(5m=*5.08m x20m)°%473 =
€3'918,067.7. Sobre la base de un indice de construccién (ENR) de 6059 en 1999
y 8405.3 en 2011[44] y una tasa de cambio de 1€= US $ 1,46, el costo de

construccion actual del sistemas de cosecha de microalgas en Colombia se
estimo en US $ 14'074,641.8.

Costo de cosecha de un m?® de caldo de cultivo: El costo de cosecha de 1 m®

de caldo de cultivo (sin incluir la mano de obra) se estimo de la siguiente forma

(0.51+M)*C*A+C+RC (
W+A*Qc Qc

[45]: P. = 12); Donde P, es el costo de cosecha del cultivo de

algas en $US/m® del medio, | es la tasa de interés con un porcentaje de inversion
(6%); M es el costo de mantenimiento con porcentaje de inversion (2%
floculadores hidraulicos y 4% mecanicos); C es el costo de la inversion del
sistema en dolares (US $ 14°074,641.8); A es el periodo de amortizacion del
sistema en afos (10 afos); W es la cantidad de horas trabajadas al afio (8400 h);
Q. es la capacidad del sistema en m%h (45101.2 m%h); R; es el costo de

funcionamiento del sistema en US $ h™'.

Estimacion del costo de funcionamiento del sistema R.. R, consta de dos
componentes principales: las materias primas y consumo de energia. El sulfato
de aluminio como floculante esta disponible en $ 1040 US por tonelada. Por lo
tanto, a una dosis de 0,05 g L™ [35], a un flujo de 45101.2 m® h™, el costo de
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materia prima se estimé en $ 2345.26 US h™'. La potencia requerida por los
motores de agitacion y la bomba es de 1122.9 kw, el costo de la electricidad para
zonas industriales en Colombia se estima en $ 207.6 por kwh o $ 0.115 US por
kwh, en consecuencia el costo de la energia total requerida es $129.13 US h™ |y

por consiguiente el valor de R.= $ 2474.4 US h™.

Por consiguiente remplazando estos valores en la ecuacién (12), obtenemos el

costo de cosecha de la biomasa:

p = (0.5(0,06) + 0,04) * 14'074,641.8 * 10 + 14'074,641.8 4 24744 USh™t

c

m3 m3
T 45101.2 T

= $0.061 US por m3del medio

8,400 * 10 » 45101.2

5.3.2 SISTEMA DE FLOCULACION QUIMICA-AGITACION HIDRAULICA

El costo de construccidén de los clarificadores se estimo a partir de la ecuacion

_ m(11)?

(10): A, =T=2-=95m? ; € = (56) » 2630 * (95)%678 = €3'228,794

El costo de construccion de los floculadores, a partir de la ecuacion (11).
C = (28) * 5559 = (21 = 8 = 4)0473 = €3'384,545.6

El costo de construccion actual del sistema de cosecha de microalgas en
Colombia se estima en unos US $ 13'394,482.7, el costo de materia prima: $
2345.2 US h™'. La potencia requerida por el motor y la bomba es de 983.1 kw, en
consecuencia el costo de la energia requerida es $113 US h™', y por consiguiente
el costo de funcionamiento R.= $ 2458.2 US h™'. Remplazando estos valores en la
ecuacion (12), se obtuvo un costo de cosecha de $ 0.06 US por m® de caldo de

cultivo.
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5.3.3 SISTEMA DE FLOCULACION MICROBIANA-AGITACION HIDRAULICA

Costo de construccion de los clarificadores.

A =m(25)? =1963.5m? ; C = 3(33) 2630 = (1963.5)%678 = €44'490,357.7
Costo de construccion de los floculadores:

C = (33) * 5559 * (80 * 35 * 4)0473 = £15'093,527

Costo de construccion actual del sistema de cosecha de microalgas: US $
128'679,621. El costo de la materia prima para una dosis de 0.1 g/l de carbono
organico, con un costo de $900 US por tonelada a un flujo de 45101.2 m*/h es de
$4059.1 US h™. El costo de la energia para un requerimiento de 805.1 kw, es de
$92.6 US h™'. En costo de funcionamiento del sistema es R.=$ 4151.7 US h™.
Remplazando estos valores en la ecuacion (12), se obtuvo un costo de cosecha
de $ 0.14 US por m® de caldo de cultivo.

5.3.4 DECANTADORES CENTRIFUGOS

Costo de compra de los equipos: El valor comercial de un decanter centrifugo
oscila entre US$ 29000~290000, dependiendo de la capacidad de flujo, velocidad
de giro y potencia del motor [46]. Para este estudio se tom6 el maximo valor ya
que se requiere un decanter con la mayor capacidad de flujo de proceso posible.
Por consiguiente el costo de compra de los 301 decanter centrifugos es de US$
87°290,000. EI costo de funcionamiento de un decanter estd compuesto
basicamente por la energia consumida, la cual es de 301*(168.75
kw)*($0.115US/kwh)=$ 5841.3 US h™'. Reemplazando estos valores en la
ecuacion (12), se obtuvo un costo de cosecha de $ 0.168 US por m® de caldo de

cultivo.

36



6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los disefios realizados para los diferentes métodos de cosecha estuvieron
basados en plantas de tratamiento de aguas residuales ya que estos procesos se
asemejan en gran parte a los sistemas de cosecha de microalgas. Los analisis de
resultados y comparacion entre los sistemas de cosecha desarrollados se
realizaron en cuanto a, requerimientos energéticos y de materia prima, costos de

funcionamiento y costos de cosecha de la biomasa.

6.1 Requerimientos energéticos: Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 12. La floculacién microbiana-hidraulica es el sistema de menor
requerimiento energético con 17.85 kwh/ton de biomasa, a diferencia de los
decanter centrifugos que presentaron mayores requerimientos de energia con
338625 kwh/ton de biomasa. Esta gran diferencia se debié basicamente a que el
sistema de floculacion microbiana necesita 33 bombas con una potencia de 15.6

kw cada una y los decanter centrifugos 301 motores con 135 kw de potencia cada

uno.
40
35
30
25
20
15
10
5
0 T . . )
Floculacion quimica-  Floculacion quimica- Floculacion Decantadores
mecdnica hidraulica microbiana-hidraulica  centrifugosx107-4

Figura 11. Requerimientos energéticos de los sistemas de cosecha.

Fuente: Autor
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6.2 Costos de materia prima: La materia prima para los sistemas de cosecha es
el floculante, para la floculacion quimica sulfato de aluminio y para la floculacion
microbiana anilina, los costos requeridos para satisfacer las necesidades de
materia prima por sistemas de cosecha se observan en la figura 13. La
floculacién microbiana presento mayores costos por materia prima con unos $
4059.1 US/h, a diferencia de la floculacion quimica con unos $ 2345.2 US/h, esta
gran diferencia se debié a que la floculacion microbiana necesita una
concentracion de floculante de 0.1g/l, el doble de la floculacion quimica con

0.05g/l de concentracion.

5000

4000

3000

2000

1000

Floculacion quimica-  Floculacién quimica- Floculacion Decantadores
mecdnica hidraulica microbiana-hidrdulica centrifugos

Figura 12. Costos de materia prima de los sistemas de cosecha.
Fuente: Autor

6.3 Costos de funcionamiento: Estos costos se determinaron de acuerdo a los
requerimientos energéticos y de materia prima. Los costos de funcionamiento
para cada uno de los sistemas se muestran en la figura 14. La floculacion
quimica-hidraulica presento menores costos de funcionamiento con $2458.2 US/h
a diferencia de los decanter centrifugos con un costo de $5841.3 US/h. Esta
diferencia se debié a los altos requerimientos de energia de los decanter. La
floculacién quimica-mecanica presento bajos costos con $2474.4 US/h, aunque
presenta algunas desventajas en comparacién con la floculacion quimica-
hidraulica, ya que requiere de un dificil mantenimiento y esta sujeta a riesgos

operacionales.
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Figura 13. Costos de funcionamiento de los sistemas de cosecha.
Fuente: Autor

6.4 Costos de cosecha de la biomasa: El costo de cosecha se obtuvo teniendo
en cuenta los costos energéticos y de materia prima, los costos de construccion y
de manteniendo. Los resultados se pueden observar en la figura 15, los sistemas
de menores costos de cosecha fueron la floculacion quimica-mecanica e
hidraulica con $0.061 US/m® de caldo de cultivo y $0.060 US/m®
respectivamente, en contraste con los demas sistemas que reportaron altos
costos de cosecha $0.14 US/m® para la floculacion microbiana y $0.168 US/m?

para los decanter centrifugos.

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 - T T T )
Floculacién quimica-  Floculacién quimica- Floculacion Decantadores
mecanica hidraulica microbiana-hidraulica centrifugos

Figura 14. Costos de cosecha de la biomasa para los sistemas de cosecha.
Fuente: Autor
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A partir de los resultados obtenidos se determind que la implementacion de los
decantadores centrifugos para sistemas de cosecha a gran escala no es viable
economicamente debido a sus altos requerimientos energéticos. La floculacion
microbiana, a pesar presenta bajos costos energéticos, requiere de altas dosis de
materia, por lo que se concluyd que este ultimo es el sistema de mejor opcion
para la implementacion de un sistema de cosecha de microalgas. Entre la
floculacion quimica-mecanica e hidraulica, la hidraulica es la de mejor opcion,
debido a que la floculacion mecanica presenta mayores requerimientos de
energia, ademas de estar sujeta a riesgos operacionales y dificil mantenimiento

de sus instalaciones.

6.5 Analisis de viabilidad econdmica: Estudios realizados ha demostrado que
el precio de produccién del biodiesel a partir de microalgas oscila alrededor de $
0.65/kg a $0.86 US/kg [47]. En este estudio se determind que el costo de cosecha
de microalgas para la produccion de biodiesel es aproximadamente de $0.06 US/
kg de biomasa o $0.21 US/kg de biodiesel, lo que corresponde entre un 7.32% a
9.67% del costo total del proceso. Estos resultados demuestran que la
implementacion del sistema de cosecha mediante la floculacion quimica-
hidraulica seria econdmicamente viable ya que segun la literatura el costo del
sistema de cosecha de microalgas para biodiesel podria estar entre un 20 a 30%

del costo total del proceso de produccion [13].
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7. CONCLUSIONES

» Mediante la metodologia de analisis y sintesis de procesos se estipuld que el
método de floculacidn quimica-hidraulica presenta los mejores resultados en
comparaciéon con los demas métodos estudiados en cuanto a requerimientos
energéticos, costos de materia prima y costos de operacién para la

implementacion de un sistema de cosecha.

» Las estimaciones de energia requerida por los métodos de cosecha
seleccionados posicionaron al sistema de floculacion quimica-hidraulica como
la mejor opcién con un consumo de 21.88 kwh/ton de biomasa, a diferencia de
los decantadores centrifugos que para su implementacidon se requieren
3.67x10° kwh/ton de biomasa.

» A partir del analisis econdmico, basado en costos de construccion, costos
energéticos, costos de mantenimiento y de materia prima, se determiné que la
floculacion quimica-hidraulica es un método econdmicamente viable para la
implementacion de un sistema de cosecha de microalgas con un costo de

recoleccion de $0.06 US/m?® de caldo de cultivo.
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8. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de futuros trabajos en el area, es importante tener en cuenta
la especie de microalga que se vaya a utilizar, su tamafio, su crecimiento y el
contenido lipidico, ya que variables como estas, intervienen a la hora del
disefio de los equipos e influyen en el tamano y los requerimientos energéticos

de los mismos.

Es importante tener en cuenta que la cantidad de floculante requerido por el
sistema de cosecha y su posterior tiempo de mezclado deben ser establecidos
adecuadamente para que la formacién y recuperaciéon de los fléculos se lleve

a cabo de una manera 6ptima.
Después de cosechada la biomasa se aconseja implementar un sistema de

tratamiento de aguas para eliminar el contenido de floculante del agua residual

para luego ser conducida al sistema de cultivo.
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10.ANEXOS

Anexo |

PASOS QUE COMPRENDEN LA SINTESIS Y ANALISIS DE PROCESOS

1. Busqueday recopilacion de informacion: Existen diversas fuentes donde

obtener informacion confiable, como por ejemplo las revistas técnicas y
cientificas, enciclopedias, libros y patentes. Se puede acudir también a

busquedas electronicas y otra importante fuente son las patentes.

. Representacion de alternativas: El modo de representar las alternativas
esta intimamente ligado a la forma en que se quiere generar y buscar entre
las mismas. En la representacién de alternativas, el objetivo es obtener una
descripcion lo suficientemente precisa del espacio de soluciones al diseno,

que permita una facil identificacién y evaluacion de las alternativas posibles.

. Criterios para la evaluacion de disefos preliminares: La evaluacion del
comportamiento de una alternativa de proceso, nos dira cuan econémico,
seguro, flexible, ambientalmente benigno y controlable, es un proceso.
Estos objetivos son conflictivos entre si, y el mejoramiento de unos se

obtiene sacrificando otros:

e Evaluacién econdmica: Se estiman los costos de capital de equipos y
de servicios, realizando un previo calculo de balances de masa y
energia y disefio funcional aproximado de equipos. Los resultados

obtenidos se comparan con otras alternativas.

e Contaminacién ambiental: Se analizan los posibles impactos
ambientales que se podrian generar al implementarse el sistema
estudiado, se clasifican pros y contra y se copara con las demas

alternativas.
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e Analisis de seguridad: se cuantifican los posibles eventos que
conducen a situaciones de inseguridad tales como incendios,

explosiones y presencia de quimicos toxicos, etc.

e Flexibilidad: Cuantifica la capacidad de respuesta de un proceso para
trabajar en puntos de operacion estacionarios factibles cuando ocurren
cambios en la alimentacién, temperatura o variacion en los coeficientes

de transferencia de calor, etc.

e Controlabilidad: Cuantifica la capacidad del proceso para operar
satisfactoriamente mientras se producen cambios dinamicos de una u
otras condiciones de operacion y el grado de recuperacion ante

perturbaciones.

4. Seleccion de alternativas: La busqueda de la mejor alternativa para un
proceso dado, requiere en primer lugar la generacion sistematica de todas
las alternativas posibles. Para la evaluacién y seleccion entre alternativas
se requiere la aplicacion de aproximaciones sistematicas, una de ellas es la
enumeracién total de un espacio explicito que consiste en generar y
evaluar cada alternativa de disefio y se ubica la mejor alternativa por
comparaciéon de sus evaluaciones, esta opcion es factible cuando el numero
de alternativas es relativamente pequefio.

Fuente: Douglas J,. Conceptual Design of Chemical Processes. Mc Graw-
Hill Co,. 1988.
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Anexo Il

(Algae and site selection]
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Figura 15. Etapas del proceso de produccion de biodiesel a partir de microalgas.
Fuente: Teresa M. Mata, Anténio A. Martins, Nidia. S. Caetano,. Microalgae for
biodiesel production and other applications: A review. Journal of Renewable and

Sustainable Energy Reviews. 2009; 14:217-232.

Anexo |l

Tabla 6.Comparacion de las propiedades de aceite de petréleo y de microalgas.

Propiedades Aceite de Aceite de Aceite de
madera microalgas petréleo
%C 56.4 62.07 83-87
%H 6.2 8.76 10-14
%0 37.3 11.24 0.05-1.5
%N 0.1 9.74 0.01-0.7
Densidad (kg/l) 1.2 1.06 0.75-1
Viscosidad (Pa.s) | 0.04-0.2(40°C) 0.1(40°C) 2-1000
HHV (MJ/kg) 21 29-45.9 42

Fuente: Liam Brennan, Philip Owende,. Biofuels from microalgae - A review of
technologies for production, processing, and extractions of biofuels and co-
products. Journal of Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2010;14:557-

S77.
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Anexo IV

Tabla 7. Contenido de aceite de algunas microalgas.

Microalga % en peso seco de aceite
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-65
Neochloris oleocabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fuente: Yusuf Chisti,. Biodiesel from microalgae. Journal of Biotechnology
Advances. 2007; 25:294-306.

Figura 16. Dimensiones de los tanques clarificadores: a) floculaciéon quimica—

mecanica, b) floculacion quimica-hidraulica, c) floculaciéon microbiana—hidraulica.
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Anexo VI
Requerimientos energéticos del sistema de alimentacion de floculante.
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Figura 17. Sistema de alimentacion de floculante.
1) Sistema de cosecha floculacién quimica de tipo mecéanica

Dosis de floculante: la concentracion de floculante que se debe adicionar es de
0.05g/l [35], por lo que para flujo de 45101.2 m*/h, se deben adicionar 2255 kg de
Alx(SO4)s/h, diluidos en agua con un porcentaje en peso del 20%, se tiene un
caudal de 9.86 m* de solucién/h, que seran suministrados para todo el sistema por
un sistema bombeo (Bomba centrifuga rotodinamicas con una potencia de 1HP)
desde un tanque de 240 m?, la energia requerida para el suministro del floculante
es despreciable (0.48 KW) en comparacion con la requerida por las demas partes
del sistema.

Pérdidas de energia: las pérdidas de energia estan dadas por tuberia (longitud
promedio 1000 m, didmetro 1/2 in) y accesorios (74 codos de 90°). Para un
numero de Reynolds de 3066, tuberia de acero comercial cedula 40 el coeficiente

de perdidas es f=0.00008. Entonces las pérdidas de energia por tuberia son:

0.757%)2 . .
hyy = 0.00008 (2227) (¥> = 0.176 m, las pérdidas por accesorios son:

0.013m 2(9_3?2)
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m.2
hyy = (74 * 30f) * (5) = (74 * (30 * 0.00008)) * <&> =0.0051m, y la cabeza total de la

2(9.8532)
bomba es: H;=11m+0.176m + 0.0051m =11.18 m , por consiguiente la potencia

. 2.74x10-3™2)(1030%2)(9.8™)(11.18 m)
requerida: Wreq:( x1077)(1030, %) (08%5) 1118 m

=483 W =~ 0.48 kw
0.8x0.8

2) Sistema de cosecha floculacion quimica de tipo hidraulica

Dosis de floculante: la concentracion de floculante que se debe adicionar es de
0.05g/I [35], por lo que para flujo de 45101.2 m*/h, se deben adicionar 2255 kg de
Alx(SOy)s/h, diluidos en agua con un porcentaje en peso del 20%, se tiene un
caudal de 9.86 m® de solucién/h, que seran suministrados para todo el sistema por
un sistema bombeo (Bomba centrifuga rotodinamicas con una potencia de 1HP)
desde un tanque de 240 m3, la energia requerida para el suministro del floculante
es despreciable (0.52 KW) en comparacion con la requerida por las demas partes

del sistema.

Perdidas de energia: Longitud promedio de tuberia 1000 m, diametro 1 in,
accesorios (56 codos de 90°). Para un numero de Reynolds de 5991, tuberia de

acero comercial cedula 40 el coeficiente de perdidas es f=0.00009. Entonces las

.y , , 0.3%2
pérdidas de energia por tuberia son:  hy =0.00009 (=-2") <_2((935")1)> =0.016m, y las

perdidas por accesorios son: hy, = (56  (30f)) * (g)
m.2
his = (56 * (30 * 0.00009)) * (2(0'35)

Hp = 12m + 0.016m + 0.69x10~3m = 12.01m , por consiguiente la potencia requerida:

>=0.69x10‘3 m, Y la cabeza total de la bomba es:

(2.74x10_3m73)(1030%)(9.85%)(12.01m)

Wyeq = =519 W ~ 0.52 kw

0.8+0.8
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3) Sistema de cosecha floculacion microbiana de tipo hidraulica

Dosis de floculante: la concentracion de floculante que se debe adicionar es de
0.1g/1 [35], por lo que para flujo de 45101.2 m°/h, se deben adicionar 4510.12 kg
de anilina/h, diluidos en agua con un porcentaje en peso del 20%, se tiene un
caudal de 22.45 m® de solucién/h, que seran suministrados para todo el sistema
por un sistema bombeo (Bomba centrifuga rotodinamicas con una potencia de
2HP) desde un tanque de 540 m, la energia requerida para el suministro del
floculante es despreciable (1.3 KW) en comparacién con la requerida por las
demas partes del sistema.

Pérdidas de energia: las pérdidas de energia estan dadas por tuberia (longitud
promedio 1000 m, didmetro 5/2 in) y accesorios (66 codos de 90°). Para un
numero de Reynolds de 3337.7, tuberia de acero comercial cedula 40 el

coeficiente de perdidas es f=0.00009. Entonces las pérdidas de energia por

tuberia son: h,; = 0.00009 (

m.
1000 m ) <(0-075;)2

s= | =4.56x10"* m, las pérdidas por accesorios
0.0566m 2(9_85_2)

son:
(0.0757)2
2(9.8532)

la bomba es: Hy=13m+456x10"*m+5.11x10°>m ~13m , por consiguiente la

hy, = (66 * 30f) (g) = (66 (30 * 0.00009)) *( ) =5.11x10"5 m, y la cabeza total de

(6.236x10‘3mT3)(1030%)(9.85%)(13 m)

0.8x0.8

=1278.6 W = 1.3 kw

potencia requerida: W, =
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Figura 18. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de
friccion para flujos en régimen turbulento total.
Fuente: Crane. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
(McGRAW-HILL). 1988.

56



Factor e .
rozamisnios |

Anexo VI
i dif Hf' i er

1 (I . How & B oHe WO A oy e ,f
i ||'|'|||J I1 [ | Il']IIII | II I
! a I11 |
1l TONNTS 4 g & 'J' ‘nm.e.ru LJLENTA l
M ,H:TICF._L T J'—" { i[ | 1] T T
. "U-z;djm.n"‘ *a&m # FURBULENCIA TaTA AL, T s”nlum.qs
r ms»cf:m - — "
i at IS il e ERmmae= ’
|
& b vl ' L
1i n
| | 1 1
wFEE L =S maaiiia s |
ey
T . S . i o
g - ' . 5
1] !
Al [ i
I LY | o
=\ II | - [ ; — ]
u i
m S : . L o
hH: S e SR o
! N - % F =m———————= ]
VL N PRk e l
i L] ; . - _E
- Lt & : Wy
I ! - HHEC 1
4 m =a
-1 ]]] == —— %
. Py - : 3 I Jf [lIE
|
1 ,J_‘ %f b T | 1 ok
1 b % — il
bl e L TR, | S T M |
| r* ﬂ_h-- Iy
- Y
(ImE T act N i
| . s
! ! b p— et | iy !
r et
W — — :
i [ i ]|
([ 1 T R (A A A R P58 BIF zt\ B oF L
E E
. o i} rl_r' i IIIEIJI]'1 = 000 {05

Problema: Determinese ¢f factor de [riceion para una . C—— ;
el 50t e it il sl
Figura 19. Factores de friccion para cualquier tipo de tuberia de acero
comercial.
Fuente: Crane. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

(McGRAW-HILL). 1988.
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Anexo IX

Figura 20. Decantador Centrifugo.

Fuente: Industrial equipment custom manufactured (INGOR). Decantadores
Centrifugos [En linea].< http://www.ingor.net/DMA%20decantadores.htm> [Citado
el 10 de junio de 2011].

Anexo X

Tabla 8. indices de Marshall and Swift y de construcciéon ENR para cada afio.

Afo indices de indices de construccion
M&S (ENR)
1999 1,068.30 6059
2000 1,089.00 6221
2001 1,093.90 6343
2002 1,104.20 6538
2003 1,123.60 6694
2004 1,136.00 7064
2005 1,177.18 7183.1
2006 1,194.82 7386.8
2007 1,212.45 7590.5
2008 1,230.09 7794.2
2009 1,247.73 7997.9
2010 1,265.36 8201.6
2011 1283 8405.3

Fuente: Ingenieria Econdmica, de Leland Blank y Anthony Tarquin Edit. McGraw.
Hill. Sexta edicion. Pag. 501. 2005.
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