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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ETAPA DE
EXTRACCION DE ACEITE DE LA MICROALGA Chlorella sp.

AUTOR: Martha Rocio Rojas Infante. **

PALABRAS CLAVES: Microalgas, Chlorella sp, lipidos, extraccion de aceite, impacto ambiental.

Los altos precios de los combustibles y el aumento de la contaminacion ambiental han generado
un interés por los biocombustibles. Las microalgas son una alternativa promisoria para la
produccién de biodiesel, dentro de la cadena de produccion de este la etapa de extraccién es de
suma importancia para la obtencién del aceite que es la materia prima fundamental para su
produccién.

En este estudio se evalué y se comparé los impactos ambientales potenciales de tres rutas de
extraccion de aceite de la especie de microalga Chlorella sp, tomando como solvente hexano y las
mezclas etanol-hexano y metanol-cloroformo. Se simulé mediante el software Aspen plus® 7.1
cada una de la rutas de extraccion de aceite, con el fin de obtener los flujos de masa y energia.

El analisis de impactos ambientales se realiz6 siguiendo los lineamientos de las normas 1SO 14040
y 14044 de 2006. Para este andlisis se utilizé el software SimaPro 7.1®. y la metodologia EPD
2007. Se evaluaron las siguientes categorias de impacto: calentamiento global, agotamiento de la
capa de ozono, oxidacidn fotoquimica, acidificacion, eutrofizacion y uso de combustibles fosiles.
De los resultados obtenidos, la ruta de extraccion hexano presenta menor impacto ambiental
comparado con las rutas de extraccion etanol-hexano y metanol-cloroformo.

" Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Sc, Ph.D.
Viatcheslav Kafarov, Codirectores: Ingeniera Quimica Yeniffer Pardo Cardenas, Ingeniera Quimica
Yeimmy Yolima Peralta Ruiz.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF OIL EXTRACTION
STAGE OF THE MICROALGAE Chlorella sp.*

AUTHOR: Martha Rocio Rojas Infante. **

KEY WORDS: Microalgae, Chlorella sp, lipids, oil extraction, environmental impact.

High fuel prices and increasing environmental pollution have generated interest in biofuels.
Microalgae are a promising alternative for biodiesel production, within the production chain, the
extraction stage is very important to obtain the oil that is the main raw material for production.

This study evaluated and compared the potential environmental impacts of three routes of oil
extraction on the species of microalgae Chlorella sp, using as solvent hexane and ethanol-hexane
and methanol-chloroform mixtures. Was simulated each of the routes of oil extraction by Aspen
Plus® 7.1 software, in order to obtain the mass and energy flows.

The environmental impact analysis was performed following the guidelines of ISO 14040 and 14044
of 2006. For this analysis, the software SimaPro® 7.1 and methodology EPD 2007. Were assessed
the following impact categories: global warming, depletion of the ozone layer, photochemical
oxidation, acidification, eutrophication and fossil fuels. From the results obtained, the hexane
extraction route has less environmental impact compared to extraction routes ethanol-hexane and
methanol-chloroform.

*Undergrade Project

** Physicochemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr. Sc, Ph.D.
Viatcheslav Kafarov, Co-directors: Chemical Engineer Yeniffer Pardo Cardenas, Chemical Engineer
Yeimmy Yolima Peralta Ruiz.
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental y la disminucion de reservas de combustibles fésiles
ha generado la necesidad de nuevas fuentes de energia renovables, que
permitan un mayor aprovechamiento de los recursos naturales, con menores
efectos negativos sobre el medio ambiente, es asi como en la Ultima década se
han generado los llamados biocombustibles, entre los cuales se encuentran el
biodiesel y bioetanol principalmente.

El Biodiesel es producido especialmente por el aceite proveniente de plantas
oleaginosas tales como la soja, girasol, higuerilla, entre otras; sin embargo el uso
de este tipo de biomasa podria generar un desequilibrio en el abastecimiento de
alimentos, por lo que en los ultimos afos ha crecido el interés por el aceite
proveniente de las microalgas. Estas pueden contener hasta un 80% de aceite en
peso seco [8], lo que las convierte en una materia prima muy atractiva para la

produccion de este biocarburante.

El proceso de producciébn de Biodiesel a partir de microalgas comprende
basicamente cinco etapas; cultivo, cosecha, secado, extraccibn de aceite y
transesterificacion. La etapa de extraccion de aceite es una de las fases mas
importantes de la cadena productiva [23], considerando lo anterior en este trabajo
se realizé una evaluacién de impacto ambiental para la etapa de extraccion de
aceite de microalgas utilizando tres métodos basados en tres diferentes solventes:

Hexano y las mezclas Metanol — Cloroformo y Etanol — Hexano.

Los procesos de extraccion de aceite para cada método fueron simulados en
Aspen Plus® 7.1, a partir de informacion reportada en la literatura y condiciones de
operacion obtenidas en ensayos experimentales en el laboratorio de biomasa de la
Universidad Industrial de Santander. Posterior a esto se realizé la evaluacion de
impactos ambientales utilizando el software Sima Pro® 7.1, mediante la
metodologia EPD 2007, apoyado en las bases de datos Ecoinvent y BUWAL 250.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades de las Microalgas

Las microalgas son consideradas como los primeros microorganismos
fotosintéticos. Capaces de transformar la luz solar en energia quimica mediante la
fotosintesis oxigénica y de adsorber dioxido de carbono del aire y nutrientes del
agua, acumulando en su interior importante cantidad de aceite y liberando
oxigeno a la atmésfera. De la biomasa generada por las microalgas se puede

extraer el aceite para fabricar biodiesel [18].

Las microalgas son los organismos mas eficientes en la conversion de la energia
solar debido a su estructura celular simple. La biomasa esta constituida
generalmente por 20-30% de lipidos, 40-50% proteinas y una gran variedad de
carbohidratos, que en algunas especies pueden llegar hasta el 55% de la
biomasa, y otros compuestos de menor importancia [6, 39]. El porcentaje de
acidos grasos varia segun la especie. Estos son los &cidos que pueden ser
convertidos a biodiesel. En la tabla 1 se muestra el contenido lipidico de algunas
especies de microalgas.

Tabla 1. Contenido de Aceite de algunas microalgas.

Microalga Contenido Aceite (% peso seco)
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 - 68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45 - 47
Phaeodactylum tricornutum 20 - 30
Schizochytrium sp. 50— 77
Tetraselmis sueica 15-23

Fuente: Chisti et al. 2007.
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1.2. Aceite de Microalgas

Las microalgas producen lipidos, hidrocarburos y otros aceites complejos, de los
cuales solo algunos son adecuados para la produccion de biodiesel [18]. La
cantidad total de lipidos, asi como la tipologia de los acidos grasos, ademas de ser
especifica para cada especie, esta ligada a factores ambientales como la
intensidad luminosa, salinidad, temperatura, concentracion de nitrdgeno vy
nutrientes en el medio de cultivo. Los lipidos de las microalgas son principalmente
esteres de glicerol formados por acidos grasos saturados e insaturados con

cadenas constituidas de 14-20 atomos de carbono [2].

1.3. Extraccion de Aceite de Microalgas

La produccién de biodiesel a partir de microalgas involucra basicamente las
etapas de cultivo, cosecha, secado, extraccion de lipidos y transesterificacion. La
etapa de extraccion de aceite implica la disrupcion celular, la extraccion del aceite

de la biomasa y la purificacion del mismo.

1.3.1. Disrupcion Celular

Los microorganismos estan compuestos de una pared celular que rodea el
protoplasma y el citoplasma. El citoplasma estd compuesto de una gran
proporcion de productos tales como lipidos, proteinas, carbohidratos, entre otros.
Con el fin de aislar y extraer estas sustancias del interior de la célula es necesario
romper la pared celular y la membrana protoplasmatica, este rompimiento se
conoce como disrupcién celular [14,9].

En la extraccion de aceite para facilitar el contacto entre el solvente y los
compuestos dentro de la microalga se han propuesto diversos métodos entre los
que se encuentran lisis enzimatica, shock osmotico, hidrodlisis, organosolv, entre
otros [38]. En recientes estudios se ha determinado que el uso de hidrélisis acida
utilizando una solucién de HCL 0.5 M como pretratamiento en la extraccion de

aceite de microalgas genera un aumento en la eficiencia del proceso [21].
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1.3.2. Métodos de Extraccion de Aceite de Microalgas

En la tabla 2 se presenta una breve descripcion de los métodos utilizados para la

extraccion de aceite de microalgas a nivel laboratorio.

Tabla 2. Métodos de Extraccion de Aceite de microalgas

METODO DE
EXTRACCION

DESCRIPCION

Extraccion
Con Solventes
Quimicos

Este método ha sido utilizado tradicionalmente para obtener lipidos en
algas, el solvente es adicionado a la biomasa seca, posteriormente se
realiza la separacion de la biomasa y la purificacion del aceite.

Una gran variedad de solventes organicos suelen ser utilizados, siendo
los méas populares el hexano y el etanol, mediante una mezcla hexano-
etanol, con la cual es posible extraer hasta el 98% de los lipidos
presentes en la biomasa [38].

Bligh & Dyer

Este método consiste en la homogenizacién a alta velocidad de la
biomasa con una mezcla de los solventes metanol/cloroformo, luego se
agrega agua para formar una fase hidroalcohdlica. Después se realiza
una filtracién y centrifugacion de la cual quedan separadas las fases
metanol-agua y cloroformo-lipidos, se realiza una evaporacion de
cloroformo y se obtiene el aceite extraido [5].

Extraccion
Asistida por
Microondas

La extraccion asistida por microondas aprovecha la polaridad de las
moléculas que componen la estructura de la microalga como los lipidos y
las proteinas para crear friccion y por consiguiente calor, lo cual hace
gue el agua contenida en la célula escape debilitando la pared celular
[16].

Extraccién In
Situ

Este método consiste principalmente en dos etapas, en la primera etapa
se realiza una mezcla solvente-biomasa, en la cual se distinguen dos
fases la fase de extracto lipidico crudo y la fase de biomasa residual.

La segunda etapa consiste en la recuperacion del extracto lipidico y su
posterior purificacion. Se han evaluado los solventes hexano y
ciclohexano para la extraccion de aceite de microalgas [22].

Extracciéon con
Fluidos
Supercriticos

Esta técnica hace uso de un solvente, generalmente CO,, a condiciones
de presion y temperatura superiores a las condiciones criticas, lo cual
confiere al compuesto propiedades de gas y liquido, que aumenta la
selectividad y permite una penetracion mas facil y rapida en los sélidos,
facilitando la extraccion [26, 11].

Extraccién
Enzimatica

En la extraccion enzimatica se degrada la pared celular de las
microalgas mediante el empleo de enzimas, esto facilita la salida de los
aceites presentes en la célula. Pero, la actividad enzimatica es
susceptible a muchas variables [43].

Destruccidon
Mecanica

Esta técnica consiste en un dispositivo de prensado, generalmente una
prensa hidraulica con la cual se destruye la pared celular y libera los
lipidos. Generalmente esta técnica se complementa con la aplicacion de
solvente para aumentar la eficiencia [27].

Fuente: Gonzalez. D. A, et al. 2009.
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1.4. Evaluacion de Impacto Ambiental

Los impactos ambientales son alteraciones al entorno en donde se desarrolla
determinada actividad humana y su naturaleza es muy variada e incluye la
contaminacion del aire, agua, suelo, pérdida de biodiversidad, degradacion del
medio fisico, entre otros [10]. Estos impactos se producen por los insumos que se

utilizan, por el espacio que se ocupa y por los efluentes que se emiten [19].

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es una herramienta de analisis para el
control ambiental preventivo de los procesos, en el que se identifican los impactos,
la posibilidad de corregirlos y se describen las posibles consecuencias
ambientales de un proceso, que pueden afectar seriamente al medio natural o
humano [19]. La EIA se puede realizar siguiendo los lineamientos de la Norma
ISO 14040 e I1SO 14044 de 2006, en las cuales se pautan las caracteristicas del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). ElI ACV trata los impactos ambientales
potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto desde la adquisicion
de la materia prima, pasando por la produccion, utilizacion y disposicion final del
producto [24.25].

Los lineamientos de las normas ISO 14040 y 14044 el ACV esta compuesto de
cuatro fases, la definicion del objetivo y el alcance, el andlisis de inventario,
evaluacion del impacto ambiental y la fase de interpretacion de resultados [24]. En
la actualidad se cuenta con diferentes herramientas para desarrollar estudios de
ACV de una amplia gama de procesos, actividades o servicios. Una de estas es
Sima Pro, este software ofrece una interfaz basada en la norma ISO 14040. Esta
aplicacion presenta los célculos de evaluacibn de impactos ambientales
potenciales para cada etapa del sistema estudiado, ademas permite realizar
andlisis comparativos de distintos escenarios. Sima Pro® 7.1 incorpora un amplio
conjunto de métodos de evaluacion de impactos como lo son: Disefio Ambiental
de Productos Industriales 97 y 2003 (por sus siglas en ingles EDIP), Declaraciones

Ambientales de Producto 2007 (por sus siglas en ingles EPD), Eco indicador 95 y
19



99, entre otros. También contiene bibliotecas de datos con un total de 6.000
procesos distintos. Las principales son: Ecoinvent, BUWAL 250, ETH-ESU,
Industry data, Idemat y Franklin [4].

El método EPD 2007 es un enfoque documentado de punto medio, que cuantifica
datos ambientales para un producto basado en los parametros de la norma ISO
14040 [42] y enfocado a proporcionar informacion relevante para la comparacion
equitativa de productos y servicios basados en sus rendimientos ambientales. Esta

metodologia representa 6 categorias diferentes de impacto (ver Tabla 3) [35].

Tabla 3. Categorias de Impacto para el método EPD 2007.

CATEGORIAS DE IMPACTO

Nombre Descripcion
Representa la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos con su
Calentamiento Global | respectivo potencial de calentamiento global (CO, equivalente). Dado que
(GWP 100) estos gases tienen diferente duracion en la atmosfera se calcula para un

horizonte de 100 afios.

Agotamiento de la Se refiere al adelgazamiento de la capa de ozono, causada por compuestos
Capa de Ozono (ODP) | como los halones y los clorofluorocarbonados (CFC).
Hace referencia a la lluvia acida, los principales contaminantes son SO2, NOy,
Acidificacion HCL y NHs. La caracteristica comun es la formacién de iones H', por lo que el
impacto se mide en H* equivalentes.
Son contaminantes formados por NOx e hidrocarburos en presencia de luz
solar. Causan problemas de salud como irritacion en el sistema respiratorio y
dafos a la vegetacion.
El término incluye los impactos debido a los excesivos niveles de
macronutrientes en el medio ambiente causado por las emisiones de
nutrientes al aire, agua y suelo. El potencial de eutrofizacion se expresa a
menudo como PO4> equivalentes.
No Renovables, Esta categoria hace referencia al consumo de combustibles fésiles.

Fosiles (Uso)
Fuente: Libreria de Métodos SimaPro 7.1.

Oxidacion
Fotoquimica

Eutrofizacion
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2. DESARROLLO METODOLOGICO
2.1. Metodologia Propuesta

Figura 1. Metodologia.

“Recopilacion'de”
Informacion
« Bibliografica

Preseleccion |

Alternativas de
« Extraccion |

de Impactos
«Ambientales

Analisis Comparativo

de Impactos
Ambientales

Fuente: Autor.
2.1.1. Recopilacion de Informacion Bibliografica

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion en libros, tesis y articulos
sobre las especies de microalgas y sus caracteristicas principales. Asi mismo se
investigaron los métodos de extraccion de aceite de diferentes materias primas y
la posibilidad de aplicarlos en la extraccion de aceite de microalgas.

2.1.2. Selecciodn de la Especie de Microalga

Existe una gran cantidad de especies de microalgas y poca informacion detallada
sobre la gran mayoria de ellas, por tal motivo se realiz6 una depuracion de la
informacion disponible en la literatura para las especies teniendo en cuenta
factores importantes como: porcentaje de contenido de aceite, productividad de la
especie, costo del cultivo, impacto ambiental y disponibilidad de informacion sobre

la caracterizacion fisicoquimica de la especie y el perfil de acidos grasos.
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La cantidad media de lipidos en las microalgas varia entre 1% y 70% [8,28]. El
contenido de aceite de microalgas puede alcanzar un 75% en Botryococcus
braunii, sin embargo se asocia a una baja productividad [31]. Las microalgas mas
comunes tales como la Chlorella, Dunaliella, Nitzschiais, Nannochloropsis y
Phaeodactylum poseen niveles de aceite entre 20% y 50% con productividades
relativamente altas; la especie Chlorella se manifiesta en particular como una
buena opcion para la produccion de biodiesel [3]. Teniendo en cuenta lo anterior,
el contenido de aceite y la disponibilidad de informacién en cuanto a la
caracterizacion fisicoquimica de la microalga se tomo para el estudio la especie
Chlorella sp, ya que presenta un contenido de aceite que varia entre un 28% y

37% [30] ademas de reportar una productividad de 42% (Ver Anexo B).

2.1.2.1. Descripcién de la Especie Chlorella sp.

La Chlorella sp. es un alga verde unicelular, esférica, con didmetro de 2-10 pum
que se puede producir en agua dulce o marina. Las células estan rodeadas de una
pared delgada de celulosa, que contienen un nucleo que cuando se seca es

aproximadamente 30% lipidos, 45% proteinas y 20% carbohidratos [36, 7, 34].

2.1.3. Preseleccion de Alternativas de Extraccion

La preseleccion de las alternativas de extraccion de aceite de microalgas se
realizd considerando los siguientes factores: economico, impacto ambiental,
flexibilidad, controlabilidad, viabilidad, consumo energético, reproducibilidad,

eficiencia y disponibilidad de condiciones de operacion.

Existe gran variedad de métodos para la extraccion de aceite de diferentes
materias primas, sin embargo para las microalgas aun no se han desarrollado
tecnologias de extraccidén a nivel industrial y no se reportan datos de condiciones
de operacion o equipos utilizados para el proceso. Se tomaron las condiciones
Optimas de operacion y relaciones biomasa-solvente arrojadas por el trabajo
realizado en el Laboratorio de Biomasa de la Universidad Industrial de Santander
para las rutas de extraccion con solvente [20, 21, 22]. De acuerdo con lo anterior

22



los métodos seleccionados para el andlisis fueron: Etanol-Hexano, Metanol-

Cloroformo e In Situ Hexano.

2.1.4. Simulacién de Tecnologias de Extraccion de Aceite

Cada una de las tecnologias seleccionadas para la etapa de extraccién de aceite
se simularon en el Software Aspen Plus® 7.1. El balance de masa y energia para

cada ruta de extraccion se determin6 por medio de las simulaciones realizadas.

2.1.4.1 Definicién de los Compuestos Quimicos y Paquete Termodinamico

La microalga se compone por acidos grasos, triglicéridos, carbohidratos y
proteinas. La mayoria de estos compuestos se encontraron en la libreria de Aspen
Plus® 7.1. Aquellos que no, se caracterizaron y representaron como compuestos
hipotéticos, para esto se dibujé la estructura de cada compuesto en el software
Symyx Draw 3.2 y con ella se determind las propiedades termodinamicas en
Aspen plus ® 7.1. El modelo termodinamico se seleccioné teniendo en cuenta que

representara las mezclas de componentes polares y no polares.

2.1.5. Evaluacion de Impactos Ambientales

La evaluacion de impactos ambientales potenciales de cada una de las
tecnologias de extraccibn de aceite de microalgas se realizé siguiendo los
lineamientos de las normas ISO 14040 y 14044 de 2006, para tal fin se defini6 los
objetivos, el alcance del estudio y el andlisis de inventario para cada ruta de
extraccion, luego se realiz6 la evaluacién de impactos ambientales potenciales y el

analisis correspondiente.

El alcance del estudio incluye items como la unidad funcional, los limites del
sistema, limites geograficos y limites temporales, también se incluyo la definicion
de la asignacién masica, las limitaciones y la seleccion de la metodologia de

evaluacion de impactos ambientales potenciales (Ver Anexo A).
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La evaluacion de impactos ambientales se realizo utilizando el software SimaPro
7.1, el cual contiene una amplia base de datos de procesos industriales para
diferentes materias primas, tales como Ecoinvent, BUWAL 250, ETH-ESU, Idemat,
Industry data, entre otros. Para el desarrollo del estudio se utilizé las bibliotecas
Ecoinvent y BUWAL 250, estas bases de datos se seleccionaron debido a su
amplia gama de procesos unitarios con gran documentacion justificada [4]. Esta
herramienta también cuenta con diversos métodos de evaluacion de impactos
entre los que se destacan; EPD 2007, EDIP 97 y 2003, Eco-indicador '95 y '99,
TRACI, IMPACT 2002. Para la evaluacion de impactos ambientales potenciales se
seleccioné la metodologia EPD debido a que es un método de punto medio que
permite la comparacion equitativa de procesos basados en sus rendimientos

ambientales.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Descripcién de la Microalga Chlorella sp.

Para el desarrollo de las simulaciones se realizO una normalizacion de la
composicion de la especie Chlorella sp, de acuerdo con los datos reportados en la

literatura.

Para dicha normalizacién se tomo un porcentaje de aceite de 30% [8]; del cual un
5.11% corresponde a acidos grasos y un 94.89% corresponde a triglicéridos [13].
Cuando se realizé la normalizacion los acidos grasos correspondieron a un 1.53%
de los lipidos contenidos en la microalga y los triglicéridos a un 28.43%. Debido a
gue no se tiene un perfil de triglicéridos establecidos para la especie, pero se
conocen los &cidos grasos presentes y su porcentaje [33], se decidié tomar los
triglicéridos como homogéneos suponiendo una misma distribucién porcentual de
triglicéridos y acidos grasos. Se tomé un porcentaje de proteinas de 40% [36,34];
debido a que la especie presenta diversos aminoacidos en su estructura se tomo
solo los que presentan mayor proporcion [17]. Para los carbohidratos la literatura
reporta un porcentaje aproximado de 25%, se incluyeron glucidos tales como
lignina, celulosa y hemicelulosa [41]. Por ultimo el porcentaje de humedad fue
considerado como el 5% [34]. La tabla 4 muestra la composicion porcentual en

peso para la microalga.

Tabla 4. Composicion de Microalga Chlorella sp.

Acidos Grasos | (%) Triglicéridos | (%) | Aminoécidos (%) | Carbohidratos | (%)
C14:00 0.14 | TAG-C14:00 2.56 | Acido Aspartico 4.49 | Celulosa 7.1
C16:00 0.38 | TAG-C16:00 7.15 | Acido Glutamico | 5.47 | Lignina 1.52
C16:01 0.03 | TAG-C16:01 0.57 | Glicina 4.35 | Hemicelulosa 16.3
C16:02 0.15 | TAG-C16:02 2.85 | Alanina 5.40

C16:03 0.14 | TAG-C16:03 2.56 | Valina 3.86

C18:00 0.01 | TAG-C18:00 0.26 | Leucina 4.28

C18:01 0.08 | TAG-C18:01 1.42 | Prolina 5.05

C18:02 0.31 | TAG-C18:02 5.69 | Lisina 7.15

C18:03 0.29 | TAG-C18:03 5.41

Fuente: Petkov (2007), Fowden (1951) y Ververis (2007).
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3.2. Simulacién de las Metodologias de Extraccidén de Aceite de Microalgas

Los métodos de extraccion de aceite seleccionados fueron los métodos de
extraccion con solvente utilizando hexano y las mezclas Etanol/Hexano,
Metanol/Cloroformo. Las simulaciones se llevaron a cabo en el software Aspen
Plus® 7.1. ElI modelo termodinamico utilizado para simular las tres rutas
tecnoldgicas de extraccion de aceite fue NRTL (Non-Random two liquids) debido a
que este modelo representa muy bien las mezclas de componentes polares y no
polares, asi como también una fuerte no idealidad en la simulacion. Los
coeficientes de interaccion binaria no disponibles en la libreria del software fueron

estimados con el método UNIFAC (Universal Funcional Group Activity Coefficient).

Las tecnologias de extraccion fueron simuladas teniendo en cuenta la metodologia
y las condiciones de operacion reportadas por el Laboratorio de Biomasa de la
Universidad Industrial de Santander. Sin embargo para aumentar la eficiencia y
disminuir la carga ambiental en las simulaciones se decidié hacer reciclo de los

solventes utilizados. Las especificaciones utilizadas se describen a continuacion.

3.2.1. Método de Extraccion con Etanol — Hexano

En el proceso para la ruta de extraccion con solvente Etanol — hexano (Figura 2),
primero el aceite crudo fue extraido de la biomasa y se mezclo con el etanol en
una relacion masica 4:1 a condiciones ambientales (1 atm de presion y 25°C). La
mezcla obtenida pas6 a un proceso de filtracion (hidrociclén) en el cual se
separaron los sélidos de los liquidos y la biomasa residual se sometié de nuevo al
proceso para aumentar la eficiencia. La purificacién de los lipidos se realiz6 por la
formacién de un sistema bifasico generado por la creacién de una solucion
hidroalcoholica 40% de agua (v/v) y la adicion de hexano con una relacién de 1:1

con respecto a la solucion hidroalcohdlica [21, 20, 37].

Seguidamente el sistema bifasico pasé a un decantador donde la fase hexanica

rica en lipidos es sometida a un proceso de destilacion para obtener una corriente
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de lipidos (producto) al 99.9% y una de hexano que es recirculada. Por otra parte
la fase hidroalcohdlica pas6 a un proceso de separacion donde se recuperé parte
del etanol (92%) y se generd una corriente de agua como desecho (Ver Anexo C).
Segun lo reportado por Ramirez Fajardo y Colaboradores con este método es
posible obtener hasta 98% de la extraccion cuantitativa de los lipidos purificados
[38,14].

Figura 2. Diagrama Extraccion de Aceite de Microalgas Etanol/Hexano.
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Fusnte: Autor.

Por otra para la biomasa residual se sometié6 a una etapa de secado donde se
recupero el solvente y aceite contenido en ella, con el fin de aumentar la eficiencia
del proceso y disminuir los impactos ambientales potenciales, ademas de hacer

posible la utilizacion de esta biomasa en un proceso posterior.

Después de realizar la simulacion y obtener el flujo de biomasa necesaria para la
extraccion de 12200 kg/h de aceite de microalgas para producir 100000 ton/afio de
biodiesel se determind los servicios industriales necesarios para este proceso. En
la tabla 5 se presentan los flujos de masa y requerimientos energéticos utilizados

en la evaluacién de impactos ambientales.
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Tabla 5. Flujos de Masa y Consumo Energético del Método Etanol/Hexano.

Flujos Masicos de Entrada Flujos Masicos de salida | Consumo Energético
Sustancia Kg/h Sustancia Kg/h Equipo KW
Biomasa 36768 Lipidos 12212.48 | Hidrocicléon -1 | 14.3
Hexano 16 Biomasa Seca | 23884.49 | Hidrociclon -2 | 6.3
Etanol 74000 | Agua Desecho | 387935 Bomba-1 8,2
Agua Proceso 313250 Filtro 0.5
Agua Enfriamiento | 6980000 Total 29.3
Vapor de Agua 500000

Fuente: Autor.

3.2.2. Método de Extraccion con Metanol-Cloroformo

En esta ruta de extraccion se cred una mezcla Metanol — Cloroformo — Biomasa a

condiciones ambientales (1 atm y 25°C) con una relacion maésica 6:12:1 [21,

20,22], luego se sometié esta mezcla a un proceso de filtraciéon en un hidrociclén,

de alli se obtuvo una corriente liquida rica en solventes vy lipidos, y, una corriente

de biomasa residual. El flujo liguido se mezclé con agua en una proporcion 4:1

agua/biomasa, para crear una mezcla bifasica y asi mejorar la eficiencia de la

extraccion.

Figura 3. Diagrama Extraccion de Aceite de Microalgas Metanol/CHCL.
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Para la purificacién del aceite cada fase se sometié a un proceso de separacion
por medio de destilacién para recuperar los solventes en el tope de las torres
(Cloroformo (99.9%) y Metanol (97.4%)), y en los fondos de las torres se obtienen
lipidos (99.9%) (DESTL-1) y agua de desecho (DESTL-2) (Ver Anexo C). La
corriente de sélidos se evaporo6 para recuperar el solvente y aceite contenido en la
biomasa residual, y con ello aumentar la eficiencia de extraccién y hacer posible la

utilizacién de la biomasa.

En la Tabla 6 se presentan los principales flujos de materia y energia obtenidos de

la simulacién realizada en el software Aspen Plus® 7.1.

Tabla 6. Flujos de Masa y Consumo Energético del Método Metanol/CHCI;.

Flujos Masicos de Entrada Flujos Masicos de salida | Consumo Energético

Sustancia Kg/h Sustancia Kg/h Equipo KW/h
Biomasa 37052 Lipidos 12212.82 | Hidrociclén 53.4
Cloroformo 13 Biomasa Seca | 24068.98 | Bomba-—1 13.1
Metanol 50791 | Agua Desecho | 196089 Filtro 0.5
Agua Proceso 144516 Total 67
Agua Enfriamiento | 6050000
Vapor de Agua 880000

Fuente: Autor.

3.2.3. Método de Extracciéon In Situ Hexano

En este método se mezclo la microalga con hexano en una relacion masica 33:1, a
condiciones ambientales (25°C y 1 atm), luego esta mezcla se sometié a una
separaciéon por medio de un hidrociclén donde por la parte superior del equipo sale

una corriente rica en aceite y solvente, y por la inferior la biomasa residual.
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Figura 4. Diagrama Extraccion de Aceite de Microalgas In Situ Hexano.
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Fuente: Autor.

La corriente rica en aceite fue sometida a un etapa de separacion donde se paso
primero por un decantador para retirar el agua contenida en la microalga,
posteriormente la mezcla hexano-aceite, ingresé a una torre de destilacion
(DESTL-1) en donde por el tope, se recuperé el hexano (99.9%) que es
recirculado al proceso, y por los fondos se obtuvo el aceite (99.9%) como producto
[22]. Por otro lado la biomasa residual pasé por un secador donde se retir6 el
solvente y el aceite remanente y luego se ingresé nuevamente al sistema para

aumentar la eficiencia del proceso (Ver Anexo C).

Los principales flujos de masa y requerimientos energéticos calculados por la

simulacién del proceso In Situ Hexano, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Flujos de Masa y Consumo Energético del Método In Situ Hexano.

Flujos Masicos de Entrada Flujos Masicos de salida | Consumo Energético
Sustancia Kg/h Sustancia Kg/h Equipo KW/h
Biomasa 36669 Lipidos 12237.35 | Hidrociclon | 148.5
Hexano 36 Biomasa Seca 23820 Bomba—2 | 21.366
Agua Enfriamiento | 6760000 | Agua Desecho | 648.25 Filtro 0.5
Vapor Calentamiento | 1050000 Total 170.366

Fuente: Autor.
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La eficiencia lipidica de los métodos de extraccidon se calculd con la cantidad total
de aceite contenido en la microalga y la cantidad de aceite extraido. En la tabla 8
se muestra una comparacion de las eficiencias de cada las tres tecnologias de

extraccion de aceite de microalgas.

Tabla 8. Eficiencias de las Tecnologias de Extraccion.

In Situ Hexano | Etanol-Hexano | Metanol-Cloroformo
99.9% 99.7% 98.9%

Eficiencia

Fuente: Autor.

3.3. Evaluacién de Impactos Ambientales

3.3.1.1. Definicion del Objetivo

El fin de este estudio fue evaluar, cuantificar y comparar los impactos ambientales
potenciales de la etapa de extraccion de aceite para la cadena de un proceso
hipotético de produccion de biodiesel a partir de microalgas. Se analiz6 tres rutas
de extraccion de aceite simuladas en el software Aspen Plus® 7.1 usando las
mezclas de solventes Etanol-Hexano, Metanol-Cloroformo e In Situ Hexano, con el
objetivo de seleccionar la metodologia mas prometedora con respecto a la
amigabilidad con el medio ambiente, teniendo en cuenta el proceso unitario de
extraccion y purificacion del aceite para la produccion de biodiesel. También se
buscd contribuir con los estudios que se realizan actualmente en la universidad
industrial de Santander como parte del desarrollo de una tesis de maestria, y

permitir la publicacion de la informacion por medio del presente escrito.
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3.3.2. Alcance del Estudio

3.3.2.1. Funcién del Sistema del Producto.

El sistema estudiado comprende la etapa de extraccion de aceite de la microalga
Chlorella sp.. Las tecnologias de extraccion analizadas y comparadas fueron las
siguientes: Etanol-Hexano, Metanol-Cloroformo e In Situ Hexano. El extracto
lipidico obtenido en el proceso es requerido como materia prima para la

produccion de biodiesel.

3.3.2.2. Unidad Funcional.

La unidad funcional es una medida de referencia para las entradas y salidas de un

proceso. Se utilizé como unidad funcional 12200 kg/h de aceite de microalgas.

3.3.2.3. Limites del Sistema.

Se analizé los diferentes métodos de extraccion de aceite considerando los
impactos ambientales producidos desde que entra la microalga con los solventes
al proceso de extraccion, hasta la purificacion del aceite. En la etapa se consideré
el consumo de energia, las emisiones generadas por el transporte de los solventes
hasta la planta de extraccion y el tratamiento del agua de desecho. Por otra parte
ni la construccion ni el mantenimiento de la planta fue tomada en consideracion.

Del mismo modo, los factores econémicos y sociales no fueron incluidos.

Figura 5. Limites de la Etapa de Extraccion de Aceite de Microalgas.
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Fuente: Autor.
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3.3.2.4. Limites Geograficos.

El estudio se limit6 al analisis de la etapa de extraccion de aceite de microalgas
para la produccion de biodiesel en Colombia. Debido a que la cadena de proceso
se refiere a un sistema hipotético, la planta de extraccion de aceite se ubic6 en
Barranquilla, por la factibilidad de cultivar las microalgas en el mar y con ello evitar
comprometer el agua dulce. Se consideré el trasporte de los solventes desde el

puerto de Cartagena hasta la planta extractora.

3.3.2.5. Limites Temporales.

El limite temporal del estudio fue de 100 afios, ya que este es el tiempo
considerado en la metodologia de evaluacién de impactos EPD 2007

3.3.2.6. Reglas de Asighacion.

Las reglas de asignacion se utilizan cuando en un proceso resultan varios
productos (co-productos). Se aplic6 la asignacion masica, esta se basa en la

fracciones presentes de cada co-producto en el flujo total de salida del sistema.

3.3.2.7. Tipos de Impacto y Metodologia de Evaluacion.

La evaluacion de impactos ambientales se realizé haciendo uso del software Sima
Pro 7.1, el cual cuenta con diversas metodologias para dicha evaluacion, se tomo
la metodologia de punto medio EPD 2007, este método brinda la informacion
relevante para comparar los métodos de extraccion en estudio. Cuenta con seis
categorias de impacto: Calentamiento Global (GWP 100), Agotamiento de la Capa
de Ozono (ODP), Acidificacion, Oxidacion Fotoquimica, Eutrofizacion, No
Renovables, Fésiles (Uso).

3.3.2.8. Limitaciones.

En Colombia la falta de informacién con respecto a los procesos de fabricacién de
las materias primas y las emisiones que estos generan al medio ambiente es el

principal inconveniente. Se tomoé los datos reportados en Sima Pro® 7.1, con el
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objeto de hacer una primera aproximacién a partir de informacion correspondiente

a otros paises con normativas y controles estrictos (como la Union Europea).

3.3.2.9. Requisito de los Datos.

Aproximadamente el 80% de la informacion que se utilizd en este estudio es la
reportada en las bases de datos BUWAL 250 y Ecoinvent, incluidas en el software
de Sima Pro® 7.1. La informacion adicional se extrajo de articulos y trabajos de
investigacion relacionados con biocombustibles a partir de microalgas.

3.3.3. Andlisis de Inventario

3.3.3.1. Inventario Para la Etapa de Extraccion de Aceite

Para el analisis de impactos se utilizd los mismos limites de sistema en las tres

rutas de extraccion de aceite (Ver figura 6).

Figura 6. Diagrama de Flujo del Inventario.
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Fuente: Autor.

de Cartagena, hasta la planta de extraccion ubicada en Barranquilla lo cual
constituye una distancia de 101 km aproximadamente [12]. En cada una de las
tecnologias se obtuvo como producto secundario biomasa seca. De acuerdo con

la norma ISO 14040 fue necesario hacer asignacién masica de los co-productos
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para cuantificar las cargas ambientales de cada uno. A continuacién se presenta la

asignacion masica para cada uno de los sistemas en estudio.

Tabla 9. Asignacion Masica para cada Tecnologia Analizada.

Etanol-Hexano Metanol-Cloroformo In Situ Hexano
Producto %p/p Producto %p/p Producto %p/p
Aceite 33.83 Aceite 33.66 Aceite 33.94
Biomasa seca | 66.17 | Biomasa seca | 66.34 | Biomasa seca | 66.06

Fuente: Autor.

3.3.4. Evaluacién de Impactos Ambientales

3.3.4.1. Andlisis Comparativo de Impactos Ambientales de las Tecnologias
de Extraccion
En las tablas 5, 6 y 7 se muestran los principales flujos de masa y servicios
industriales necesarios para la extraccion de 12200 kg/h de aceite de microalgas
requeridos para procesar 100000 ton/afio de biodiesel. Con este estudio se buscé
determinar la viabilidad de tres rutas de extraccién con solventes a nivel industrial
y para ello la eficiencia y rentabilidad de los procesos es vital. En cada una de las
tecnologias de extraccion se realizé el reciclo de los solventes utilizados y el
secado de la biomasa residual, para aumentar la eficiencia de las rutas de
extraccion y posibilitar el uso de los solidos secos como materia prima para
procesos en los cuales se utilicen los carbohidratos y proteinas contenidas en la

biomasa, debido a que con ello se aumenta la rentabilidad del proceso.

Los resultados reportados en la figura 7, muestran una gran similitud entre los tres
métodos esto debido a que estos tienen un proceso de extraccion similar y la
mayor carga ambiental se gener6 por la microalga (Ver Anexo D). Por otra parte
cada ruta de extraccion utilizé diferentes mezclas de solventes y tiene diferentes

requerimientos energéticos lo que marca la diferencia entre cada ruta.
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Figura 7. Comparacion de Impactos Ambientales Para los Métodos de Extraccion
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Los impactos ambientales generados por cada ruta restando la carga ambiental de
la produccién de la microalga seca se muestran en la figura 8, con el objetivo de
diferenciar mejor las cargas ambientales de cada una de las tecnologias de
extraccion de aceite (Ver Anexo F).

En la categoria de calentamiento global (GWP100), hace referencia a los kg de
CO2 equivalente, que es el responsable en la produccién de gases de efecto
invernadero, se observé una pequefia diferencia de carga en la ruta de extraccion
Metanol-Cloroformo con respecto a las demas debido a que el cloroformo presenta
un factor de calentamiento global de 144 [40], lo que lo convierte en una sustancia

altamente contaminante para el medio ambiente.
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Figura 8. Comparacion de las Cargas Ambientales de las Tres Rutas de

Extraccion de Aceite
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En la categoria de agotamiento de la capa de ozono los compuestos clorados son
considerados como unos de los mas perjudiciales, estas sustancias son muy
estables y facilmente dispersadas por el viento alcanzando la estratosfera; una vez
alli pueden reaccionar con los rayos ultravioletas provenientes de la radiacién
solar fraccionandose, liberando cloro, e iniciando el ciclo de destruccion del ozono
[32]. El cloroformo, por contener cloro en su estructura, es un enemigo de la capa
de ozono, otro de los inconvenientes que presenta este compuesto es su larga
vida en la atmosfera, el cloroformo puede estar en promedio 200 afos [40], por tal

motivo es un contaminante potencial.

La oxidacion fotoquimica es la formacion de sustancias reactivas (principalmente
0zono) que son perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas, resultado
de sustancias organicas en el aire. En los sistemas de extraccion analizados el
método Etanol-Hexano presenta la mayor carga ambiental entre las rutas en
estudio. El n-Hexano al ser descargado al ambiente se evapora facilmente en el
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aire. Una vez en el aire, puede reaccionar con el oxigeno y descomponerse, en
cuestidon de dias [1]. El etanol es un compuesto muy volatil, por lo cual pasa al aire
se foto-oxida a acetaldehido cuya oxidacién conduce a la formacién de nitrato de
peroxiacetilo (PAN), el cual tiene la toxicidad mas alta para las plantas y puede
ocasionar dafo en la vegetacion [29]. Debido a lo anterior se puede atribuir la alta

carga ambiental a la ruta Etanol-Hexano.

Por otra parte la acidificacion se origina cuando el azufre, que se encuentran en
estado elemental en los combustibles fosiles, y el nitrdgeno, presente en el aire y
en combustibles, son liberados a la atmdsfera tras procesos de combustion, en
forma de oxidos de nitrogeno (NO,) y dioxido de azufre (SO,) [29]. En la
comparacion de las tres rutas la categoria de acidificacion no muestra una
diferencia significativa, sin embargo la que presenta una pequefia variaciéon es la
ruta In situ hexano, esta presentd unos requerimientos energéticos bastante
elevados por lo que se puede atribuir dicha variacion a los altos requerimientos de

vapor en esta etapa.

La eutrofizacion o exceso de nutrientes en los sistemas acuaticos y terrestres
puede ser causada por excesos de nitrogeno, fésforo y sustancias organicas
degradables. Estos compuestos pueden provocar un crecimiento anormal de
algas, plantas acuaticas y microorganismos de diferentes clases. Esto ejerce una
fuerte demanda de oxigeno, la cual afecta negativamente la vida de los peces y
tiene un impacto negativo. En la gréafica 8 se observa una diferencia marcada entre
la ruta Etanol-Hexano con respecto a las demas. Esto debido posiblemente a la
cantidad de etanol, que debe ser retirado del agua de desecho, que se produce en

esta ruta tecnologica.

Por ultimo la categoria de uso de combustibles fosiles, hace referencia a la
utilizacion de combustibles fosiles y al impacto ambiental que esto genera, en la
figura 8 se observa una carga similar para las rutas etanol-hexano y metanol-

cloroformo debido a la cantidad de solvente utilizado en estos métodos de
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extraccidon, por otra parte debido al reciclo de solvente realizado para las tres
tecnologias se disminuye notablemente el requerimiento del mismo. es por esto
que el método In situ hexano presenta menor carga ambiental en esta categoria
de impacto. El uso de combustibles fosiles, también generé impactos en otras
categorias tales como acidificacion y eutrofizacion, debido a que el contenido de
azufre, nitrégeno y carbono desprendido en la quema de los combustibles se
combinan para formar 6xidos y afectar el medio ambiente. Por otra parte el
principal subproducto de dicha combustion el didéxido de carbono, unos de los

gases de efecto invernadero y el principal responsable del calentamiento global.
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4. CONCLUSIONES

Las tecnologias de extraccién analizadas presentaron eficiencias similares (98% -
99%). Las altas eficiencias de los métodos de extraccion se deben a la
implementacion del reciclo de los solventes y el aceite remanente en la biomasa
residual. Reduciendo la cantidad de solvente fresco y aumentando la cantidad de

aceite extraido.

De acuerdo con el analisis ambiental realizado con la metodologia EPD 2007 para

las tres tecnologias de extraccion de aceite de microalgas se concluyo:

En las diferentes categorias las rutas con menor impacto son: 9.49E-04 kg PO4
3eq. en Eutrofizacién, 116 MJ eq. en Uso de Combustibles fésiles y 1,68E-03 kg
C,H4 en la categoria Oxidacion Fotoquimica para la ruta In Situ Hexano, para la
ruta Etanol/hexano la categoria de Calentamiento Global presenté 5.97 kg CO,
eq. y 5.29E-07 kg CFC-11 eq. en la categoria de Agotamiento de la Capa de
Ozono. La ruta Metanol/Cloroformo fue la que presenté los mayores impactos
ambientales en tres de las categorias evaluadas (Calentamiento Global,

Agotamiento de la Capa de Ozono y Uso de Combustibles Fésiles).

Las tres rutas de extraccion de aceite analizadas presentan cargas ambientales

similares (1.60E-02 - 1.63E-02) en la categoria de impacto Acidificacion.

La extraccion de aceite de microalga utilizando el método In Situ Hexano genera
menores impactos ambientales en comparacion de las mezclas con solventes
Etanol-Hexano y Metanol-Cloroformo, debido a la alta toxicidad que presentan

estas mezclas.
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5. RECOMENDACIONES

Con el objetivo de disminuir la idealidad de las rutas de extraccion de aceite de
microalgas se recomienda realizar una caracterizacion mas detallada de la

microalga, para obtener un perfil fisicoquimico completo.

Se recomienda realizar un analisis exergético y econdémico, para evaluar la

factibilidad de realizar este proceso a nivel industrial.
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7. ANEXOS

ANEXO A. EVALUACION DE IMPACTOS

En esta fase se evalla la importancia de los potenciales impactos ambientales a

partir de los resultados del analisis de inventario. En este proceso cada dato del

inventario (emisiones gaseosas, vertidos, etc.), se evalla el impacto ambiental

potencial que se produce y se cuantifica.

Los potenciales impactos medioambientales mas habituales son:

>
>

El efecto invernadero. Efecto que puede provocar cambios climaticos.
Destruccion de la capa de ozono. Causado por la emisién de gases que
favorecen la desaparicion del ozono que se encuentra en la estratosfera.

El smog foto-quimico. Que en ocasiones produce ozono, al nivel de la
troposfera, causando problemas respiratorios.

La acidificacion. Que puede afectar a la fauna en rios y lagos.

La eutrofizacidon. Que perjudica a los cultivos, y en rios y lagos produce el

crecimiento descontrolado de las algas.

Dentro de la fase de evaluacion se pueden identificar tres etapas:

>

La Clasificacion. Consiste en asignar los datos del inventario a cada una
de las categorias de impacto que se vayan a considerar.

La Caracterizacion. Que debe cuantificar lo impactos ambientales. Para
ello se suelen referir a un modelo, de esta forma estos valores pueden
compararse entre si mas adelante.

La valoracién. Intenta agregar los resultados medioambientales para cada
producto objeto de estudio, de esta forma se obtiene un juicio o valoracion
sobre la calidad medioambiental global del producto. Para ello se suma de
forma ponderada los valores obtenidos en la etapa anterior para cada
categoria de impactos. Este valor ayudara para comparar la calidad

medioambiental de diferentes alternativas de sistema.
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Tabla 10. Contenido Lipidico y Productividad de Especies de Microalgas.

ANEXO B.

Marine and freshnwater
microalgae species

Lipid content
(% dry weight biomass)

Lipid
productivity (mg/L/day)

Volumetric productivity
of biomass ( g/L/day )

Areal productivity
of biomass { gfm?*[day)

Ankistrodesmus sp. 24.0-31.0 - - 11.5-17.4
Bowmyocoorus braunii 25.0-75.0 - .02 3.0
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 0.o7 -
Chaetoceros calcitrans 14.6-16.4/39.8 17.6 003 -

Chlorella emersornii 25.0-63.0 10.3-50.0 0L036-0.041 0.91-097
Chiorella protothecoides 14.6-57.8 1214 2,00-7.70 -

Chiorella sorokiniana 19.0-22.0 447 0.23-1.47 -

Chilorella vulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0 0.02-020 0.57-0495
Chiorella sp. 10.0-48.0 421 oo0z-25 1.61-16.47/25
Chlorella pyrenoidosa 2.0 - 2.90-3.64 725130
Chiorella 18.0-57.0 187 - 3.50-13.90
Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -
Crypthecod iniwm colireii 20L0-51.1 - 10 -
Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0 0.22-034 1.6-3.5/20-38
Dunaliella primolecta 231 - ooe 14
Dumnaliella tertiolecta 16.7-71.0 - 012 -
Dunaliella sp. 17.5-67.0 33.5 - -
Ellipsoidion sp. 27.4 47.3 017 -

Eugilena gracilis 14.0-20.0 - 7.0 -
Haematocoocus pluvialis 25.0 - 005 -0.06 102-36.4
Isochrysis galbana 7.0-40.0 - 0.32-1.60 -
I'sochrysis sp. 7.1-33 37.8 008 -0.17 -

Monodus subterrane s 16.0 30.4 0159 -

Monallan thus salina 2000-220 - 0.08 1z
MNannochloris sp. 20.0-56.0 B0.9-76.5 017-051 -
Nannochloropsis oculata. 22.7-297 B4.0-142.0 0.37-048 -
Nannochloropsis sp. 12.0-53.0 37.6-90.0 017-1.43 1.9-5.3
Neochloris oleocabundans 29.0-65.0 Q0.0-134.0 - -

Nitzschia sp. 16.0-47.0 8.8-21.6
Oocystis pusilla 10.5 - - 40.6-458
Pavlova salina 309 494 o.1e -

Pavlowva lutheri 35.5 40.2 014 -
Phaeodactylum tricormum 18.0-57.0 448 Lo03-1.9 2.4-21
Porphyridium crueneunm 9.0-18.8/60.7 34.8 0.36-1.50 25
Scenedesmus obliguus 11.0-55.0 - 0L004-0.74 -
Scenedesmus gquadricawd a 1.9-184 35.1 .19 -
Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-026 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 273 ooe -
Skeletonema cos totum 13.5-51.3 17.4 0.08 -

Spirulina platensis 4.0-16.6 - s 43 1.5-14.5/24-51
Spirulinag maxima 4.0-9.0 - 0.21-025 25
Thalassiosira psevd onarna 206 17.4 .08 -

Tetrase lmis suecica 8.5-23.0 27.0-36.4 0.12-032 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4 0.30 -

Fuente: Mata T.M, Martins AA, Caetano NS. Microalgae for biodiesel production and other applications: a review. Renew Sustain Energy
Rev 2010; 14:217-32.
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ANEXO C.
ESQUEMAS DE SIMULACION EN ASPEN PLU® 7.1 PARA LOS TRES METODOS DE EXTRACCION

Figura 9. Diagrama Simulacién de la Ruta de Extraccion In Situ Hexano.

Fuente: Autor.
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Figura 10. Diagrama Simulacién de la Ruta de Extraccion Etanol/Hexano.

Fuente: Autor.
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Figura 11. Diagrama Simulacién de la Ruta de Extraccion Metanol/Cloroformo.

ﬁ
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Fuente: Autor.
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ANEXO D.
REDES DE INVENTARIO PARA LAS RUTAS DE EXTRACCION DE ACEITE REALIZADO EN SIMAPRO 7.1

Figura 12. Red de Inventario de la Ruta de Extraccion Metanol/Cloroformo.
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Fuente: Autor.
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Figura 13. Red de Inventario de la Ruta de Extraccion Etanol/Hexano.

Fuente: Autor. g
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Figura 14. Red de Inventario de la Ruta de Extraccion In Situ Hexano.
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Fuente: Autor.
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ANEXO E.

CARACTERIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES PARA CADA TECNOLOGIA DE EXTRACCION POR LA
METODOLOGIA EPD 2007.

Figura 15. Evaluacion Impactos Ambientales del Método Etanol/Hexano.
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Fuente: Autor.
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Figura 16. Evaluacion Impactos Ambientales del Método In Situ Hexano.
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Figura 17. Evaluacién Impactos Ambientales del Método Metanol/Cloroformo.
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ANEXO F.

TABLAS DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

Tabla 11. Comparacion de Impactos Ambientales de las Rutas de Extraccion.

Categoria de impacto Unidad METANOL- IN SITU ETANOL-
CLOROFORMO HEXANO HEXANO
Calentamiento Global (GWP100) kg CO; eq 152 151 151
Destruccion Capa Ozono (ODP) kg CFC-11 eq 2,68E-05 2,63E-05 2,60E-05
Oxidacién Fotoquimica kg C,H,4 0,0741 0,0737 0,0774
Acidificacion kg SO, eq 0,65 0,65 0,65
Eutrofizacion kg PO, eq 0,121 0,121 0,123
Uso de Combustibles Fosiles MJ eq 2,98E+03 2,95E+03 2,98E+03

Fuente: Autor.

Tabla 12. Comparacion de Impactos Ambientales de las Rutas de Extraccion Restando la Carga Ambiental de la

Microalga.

Categoria de impacto ETANOL-HEXANO | METANOL-CLOROFORMO | IN SITU HEXANO
Calentamiento Global (GWP100) 5,979738 6,946105 6,813233
Destruccion Capa Ozono (ODP) 5,29809E-07 1,3782E-06 8,367E-07

Oxidacion Fotoquimica 0,0053312 0,002007298 0,001683599

Acidificacién 0,01601015 0,01608143 0,01631003
Eutrofizacion 0,003491337 0,001134687 0,000949349
Uso de Combustibles Fésiles 153,2837 154,0705 116,0626

Fuente: Autor.
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Tabla 13. Datos de Impactos Ambientales del Método Metanol/Cloroformo.

Categoria de impacto Total Cloroformo Metanol Alga Seca | Transporte | Electricidad | Vapor

Calentamiento Global (GWP100) 151,946 0,00149 1,04 145 0,0338 0,000815 5,87
Destruccion Capa Ozono (ODP) 2,7E-05 4,34E-07 | 1,96E-07 2,55E-05 2,82E-08 0 | 7,20E-07
Oxidacion Fotoquimica 0,07411 2,98E-07 | 0,000457 0,0721 0,0001 0| 0,00145
Acidificacion 0,65008 2,43E-06 0,00173 0,634 0,000349 0 0,014
Eutrofizacion 0,12113 1,87E-07 | 0,000241 0,12 7,65E-05 0 | 0,000817
Uso de Combustibles Fésiles 2984,07 0,0165 53,7 2,83E+03 0,454 0 99,9

Fuente: Autor.

Tabla 14. Datos de Impactos Ambientales del Método Metanol/Cloroformo Excluyendo Alga seca.
Categoria de impacto Total Cloroformo Metanol Transporte | Electricidad | Vapor
Calentamiento Global (GWP100) 6,94611 0,00149 1,04 0,0338 0,000815 5,87
Destruccion Capa Ozono (ODP) 1,4E-06 4,34E-07 1,96E-07 2,82E-08 0| 7,20E-07
Oxidacion Fotoquimica 0,00201 2,98E-07 0,000457 0,0001 0 0,00145
Acidificacion 0,01608 2,43E-06 0,00173 0,000349 0 0,014
Eutrofizacion 0,00113 1,87E-07 0,000241 7,65E-05 0| 0,000817
Uso de Combustibles Fésiles 154,071 0,0165 53,7 0,454 0 99,9

Fuente: Autor.
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Tabla 15. Datos de Impactos Ambientales del Método In Situ Hexano.

Categoria de impacto Total Hexano Alga Seca | Transporte Vapor Electricidad
Calentamiento Global (GWP100) 151 | 0,000915 145 0,000238 6,81 0,00208
Destruccidon Capa Ozono (ODP) 2,63E-05 | 5,01E-10 2,55E-05 1,99E-10 8,36E-07 0
Oxidacion Fotoquimica 0,0737 | 2,89E-06 0,0721 7,09E-07 0,00168 0
Acidificacion 0,65 | 7,56E-06 0,633 2,47E-06 0,0163 0
Eutrofizacion 0,121 | 8,09E-07 0,12 5,40E-07 0,000948 0
Uso de Combustibles Fosiles 2,95E+03 0,0594 2,83E+03 0,0032 116 0

Fuente: Autor.

Tabla 16. Datos de Impactos Ambientales del Método In Situ Hexano Excluyendo Alga seca.

Categoria de impacto Total Hexano Transporte Vapor Electricidad
Calentamiento Global 6,813233 | 0,000915 0,000238 6,81 0,00208
(GWP100)

Destruccion Capa Ozono 8,37E-07 | 5,01E-10 1,99E-10 8,36E-07 0
(ODP)

Oxidacion Fotoquimica 0,001684 2,89E-06 7,09E-07 0,00168 0
Acidificacién 0,01631 7,56E-06 2,47E-06 0,0163 0
Eutrofizacion 0,000949 8,09E-07 5,40E-07 0,000948 0
Uso de Combustibles Fésiles 116,0626 0,0594 0,0032 116 0

Fuente: Autor.

60




Tabla 17. Datos de Impactos Ambientales del Método Etanol/Hexano.

Categoria de impacto Total Hexano Etanol Alga Seca Transporte Vapor Electricidad
Calentamiento Global (GWP100) 151 | 0,000381 2,56 145 0,049 3,37 0,000357
Destruccion Capa Ozono (ODP) 2,60E-05 | 2,09E-10 | 7,46E-08 2,55E-05 4,10E-08 | 4,14E-07 0
Oxidacion Fotoquimica 0,0774 | 1,20E-06 0,00435 0,0721 0,000146 | 0,000834 0
Acidificacion 0,65 | 3,15E-06 0,00743 0,634 0,000507 0,00807 0
Eutrofizacion 0,123 | 3,37E-07 0,00291 0,12 0,000111 0,00047 0
Uso de Combustibles Fosiles 2,98E+03 0,0247 95,2 2,83E+03 0,659 57,4 0

Fuente: Autor.

Tabla 18. Datos de Impactos Ambientales del Método Etanol/Hexano Excluyendo Alga seca.

Categoria de impacto Total Hexano Etanol Transporte Vapor Electricidad
Calentamiento Global (GWP100) 5,979738 | 0,000381 2,56 0,049 3,37 0,000357
Destruccion Capa Ozono (ODP) 5,29809E-07 | 2,09E-10 | 7,46E-08 4,10E-08 | 4,14E-07 0
Oxidacion Fotoquimica 0,0053312 | 1,20E-06 0,00435 0,000146 | 0,000834 0
Acidificacién 0,01601015 | 3,15E-06 0,00743 0,000507 0,00807 0
Eutrofizacion 0,003491337 | 3,37E-07 0,00291 0,000111 0,00047 0
Uso de Combustibles Fosiles 153,2837 0,0247 95,2 0,659 57,4 0

Fuente: Autor.
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