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Resumen

La constante variacion en los costos de energia derivada del petr6leo ha provocado que cada vez
mas el ser humano busque otras opciones en la naturaleza para generar energia, la produccion de
biomasa de algas marinas para la produccién de lipidos es una de esas opciones que ha empezado a
tener auge en varios paises y Guatemala no es la excepcion, el estudio y disefio propuesto se llevaron a

cabo en la Aldea Rama Blanca, Sipacate.

Una vez identificado el lugar para realizar el estudio, se procedi6 a estudiar el tipo de alga que se
puede extraer en esa zona, también se defini6 el proceso mas eficiente de extraccion, esta parte del
estudio tuvo como objetivo calcular el porcentaje de lipido que se puede extraer de la biomasa y el
método mas eficiente para hacerlo. Ya con el método de extraccion identificado se procede a analizar
el &rea en donde se pueden instalar las pozas para realizar el cultivo, definir el tipo de nutrientes mas

adecuados y los equipos periféricos que permitirdn hacer funcionar los cultivos.

Los resultados obtenidos después de seis meses de estudio del alga indican que ha este tipo de
alga se le pueden extraer 15% de lipidos, se dimensionaron 29 pozas y un proceso para tener un

volumen de produccion anual de 30,000 litros de aceite para produccion de biodiesel.

Los resultados alcanzados nos permiten recomendar los diferentes tipos de nutrientes, equipos y
métodos de extraccién para obtener lipidos utilizando cultivos de algas marinas en la Aldea Rama
Blanca, con esto se cumple el objetivo de este trabajo de graduacion, ya que la rentabilidad del proceso
estd directamente relacionada con el precio actual del petréleo y la forma en que se administren los

insumos y equipos de los cultivos.



Abstract

The continuous variations of the oil based energy prices has caused that in the last years the
human race is constantly searching in the nature for other options that could fit the need of energy mass
production. The production of biomass extracted of marine algae for the production of lipids is one of
those options that have been evaluated in several countries the last years, Guatemala is not the
exception, and the investigation and design proposed on this thesis take place in RamaBlancaVillage,

Sipacate.

Once identified the place to realize the study, we proceed to analyze the type of algae that was
present the zone, also the most efficient process of extraction was defined. This part of the study has as
an objective to calculate the percentage of lipids that is possible to extract from the biomass and the
most efficient method to do it. With the best method already defined, the next step was to analyze the
area when the culture ponds should be installed to have a more efficient culture, also it was critical to
define the type of nutrients and calculate the dimensions of the pipeline, pumps and the rest of utilities

equipment.

The results obtained after six months of investigation indicate that for the algae present in Rama
Blanca Village only 15% of lipids can be extracted, 29 pools were dimensioned and a process for

30,000 liters per year of oil extracted of marine algae was designed.

With all the data collected and several field investigations we could recommend the different types
of nutrients, equipment and method of extraction to obtain lipids using marine algae cultures of Rama
Blanca Village, with this outcomes defined the main objective of this thesis was fulfilled, the financial
payout and reliability of the process is directly related with the actual pricing point of oil and the way

that the culture is managed and maintained.

Xi



. Introduccidn

La constante blusqueda de nuevos proyectos que permitan reducir costos, tener procesos mas limpios y
operaciones mas estables debe ser un aspecto que todo ingeniero de plantas pueda manejar por medio de

constantes estudios y elaboracidn de disefios cada vez mas efectivos y eficientes.

El costo de la energia es uno de los principales aspectos que no permite proyectar estabilidad en
cualquier negocio actual, las constantes variaciones en el precio del petroleo y la volatilidad de la demanda
sin considerar el factor contaminacién son solo algunos de los aspectos negativos del uso de energia derivada
del petroleo. Desde hace ya algunos afios se ha empezado a evaluar el uso de biodiesel a partir de jatropha,
aceites reciclados, aceites de semillas de macadamia, palma africana, algas marinas, entre otras. Dada la alta
necesidad de buscar nuevas opciones de energia en Guatemala, este trabajo se enfoca en identificar el mejor
método de extraccidn de lipidos y el proceso mas eficiente para el cultivo de algas marinas en la aldea Rama
Blanca, Sipacate. En el momento de iniciar el estudio las algas marinas de esta zona no habian sido
estudiadas, por lo que era necesario determinar factibilidad de extraccion de lipidos y que porcentaje de estos
se puede obtener utilizando estas algas. Adicionalmente se necesitaba hacer una evaluacion de las
condiciones y factores que puedan afectar el crecimiento del alga en los cultivos, los nutrientes requeridos
para un mejor crecimiento y el dimensionamiento y eleccién de los equipos correctos para hacer funcionar las

pozas en donde se realizaran los cultivos.

Este trabajo puede dividirse en dos grandes bloques de investigacién; el primero, se enfoca en definir
cudles son los equipos correctos y las dimensiones de las pozas para realizar los cultivos, en esta parte
también se consideran los costos de inversion para instalar las pozas y todos los periféricos que se requieren
para hacerlas funcionar. En esta seccidn se consideran los mejores nutrientes y métodos de cultivo que sirven
de recomendacion para la operacion de las pozas. En la segunda parte; se analizan tres métodos de extraccion
de lipidos para determinar el mas adecuado asi como el porcentaje de lipido que se puede obtener con cada
uno de los métodos, con la investigacién realizada en la segunda parte se dard la recomendacién de que

método es el mas eficiente y cuanto de eficiencia en lipidos se puede obtener con el mismo.

La metodologia de anélisis incluyd un primer paso de investigacién, durante seis meses se realizd
trabajo de campo para recoger alga y someterlas a cada uno de los tres métodos propuestos de extraccion que
eran por pre- prensa solvente, 6smosis y microondas. EIl segundo paso fue determinar el porcentaje de
lipidos que se puede extraer utilizando el método de prensado con aplicacion de solvente y el tercer paso fue
disefiar las pozas junto con todos los equipos que se requieren para hacerlas funcionar, este disefio incluyd el
dimensionamiento de tuberias, bombas, motores, sistemas de burbujeo, filtros y pozas. El objetivo primordial
de este trabajo es recomendar el mejor método de extraccion de lipidos de algas marinas de la aldea Rama

Blanca y recomendar un proceso para cultivar las mismas.

1



Il. Antecedentes

A.Las algas y sus caracteristicas

Se Ilaman algas a diversos organismos fotosintetizadores de organizacion sencilla que viven en el agua o
en ambientes muy himedos. Pertenecen al reino protista y técnicamente, las algas son los organismos
autotrofos que realizan la fotosintesis, si excluimos a las plantas. Se trata de un grupo polifilético o artificial y
no tiene por lo tanto ya uso en la clasificacidn cientifica moderna, aunque sigue teniendo utilidad en la
descripcidn de los ecosistemas acuaticos. (Barsanti 2005, 578)

Muchas “algas” son unicelulares microscopicas, otras son coloniales y algunas han desarrollado
anatomias complejas, incluso con tejidos diferenciados, como ocurre en las algas pardas. Las mas grandes,

miembros del grupo anterior, forman cuerpos laminares de decenas de metros de longitud. (Barsanti 2005, 5

Las algas constituyen un conjunto polifilético, es decir, que sus miembros estan dispersos entre distintos
grupos de parentesco. (Barsanti 2005, 578)

1. Algas procariotas.S6lo un grupo de procariotas ha sido tratado habitualmente bajo el concepto
de algas:
a. Cianobacterias. Llamadas tradicionalmente algas verdeazuladas o algas azules, que es lo

que literalmente significa su antiguo nombre sistematico, cianoficeas (Cyanophyceae). Algunos otros grupos
de procariontes realizan formas de fotosintesis no oxigénicas, pero no suelen ser tratados como algas, sino
como bacterias o arqueas.

2. Algas eucariotas.Muchos grupos de eucariotas, todos clasificados habitualmente en el
reino Protista, son considerados bajo el concepto de algas. En la mayoria de los casos coinciden en el mismo
lado con formas heterdtrofas que tradicionalmente se han descrito como protozoos o como hongos.

a. Filo Euglendfitos.Formas unicelulares de agua dulce dotadas de plastos verdes,
emparentadas estrechamente con losKinetoplastidos.
b. Filo Dinoflagelados. Son protistas unicelulares que en su mayoria presentan plastos de
distintos colores, derivados por endosimbiosis de otras algas unicelulares.
c. Filo Croméfitos o Heterokont6fitos. Un clado de protistas muy heterogéneo que incluye

entre sus miembros a algunos de los mas importantes fotosintetizadores acuaticos, como las algas doradas
(Crisdfitos, Chrysophyta), las algas pardas (Fedfitos, Phaeophyta) o las diatomeas (Bacilariéfitos,

Bacillariophyta o Diatoma).


http://es.wikipedia.org/wiki/Protista
http://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3trofo
http://es.wikipedia.org/wiki/Polifil%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_cient%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Unicelular
http://es.wikipedia.org/wiki/Phaeophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Polifil%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Procarionte
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Archaea
http://es.wikipedia.org/wiki/Protista
http://es.wikipedia.org/wiki/Clado
http://es.wikipedia.org/wiki/Endosimbiosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Cris%C3%B3fito
http://es.wikipedia.org/wiki/Phaeophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacillariophyta

d. Filo Haptofitos.Llamados a veces Prymnesiophyta. Unicelulares cuyas escamas
carbonatadas (cocolitos) contribuyen de forma importante a los sedimentos oceanicos.

e. Filo Criptofitas. Formas unicelulares flageladas de aguas frias, sobre todo marinos.

f.  Filo Glaucdéfitos. Son protistas unicelulares de agua dulce que se caracterizan por
contener cianelas, que son plastos con caracteristicas tipicas de las cianobacterias y ausentes de los plastos del

resto de las algas y plantas.
g. Filo Clorofitos. Son las algas verdes, de una de cuyas ramas evolutivas evolucionaron las

plantas terrestres. (Barsanti 2005, 578)

B. Algas marinas

La variedad de algas marinas es mucho menor que aquellas algas de agua dulce, por lo regular las algas
marinas pueden ser ubicadas en dos regiones, la superficie del agua y la zona litoral cercana a la tierra. A
pesar de que la variedad de algas marinas no es tan grande, la cantidad si es muy considerable si tomamos en
cuenta que el setenta por ciento de la superficie terrestre es océano y que las algas marinas se encuentran
distribuidas alrededor de los océanos. Cabe mencionar que las algas juegan un papel fundamental en los
ecosistemas marinos y en las reacciones quimicas entre la atmdésfera, el agua y los sedimentos. De los dos
tipos de algas clasificadas con base a su ubicacion el alga de mar abierto es considerada un alga microscopica
flotante mientras que en las zonas litorales las especies predominantes son algas macroscopicas como la
Rodofitas y la Clordfitas la cuales en su mayoria se encuentran pegadas en rocas y sedimentos. (Round F.E.
1973,108)

1. Algas de aguas abiertas.El fitoplancton de los océanos esta compuesto de especies de

células grandes cuya distribucion taxonémica es bien conocida y de fitoplancton menor Ilamado nanoplancton
el cual esta muy poco estudiado aunque en volumen se cree puede ser incluso mayor que el de células
grandes. Un aspecto fundamental para el estudio y reproduccién artificial de las algas radica en entender el
concepto de que el océano esta dividido en corrientes grandes y pequefias; cada una de estas corrientes cuenta
con diferente composicién quimica y caracteristicas fisicas y como consecuencia de esto las algas varian su

composicién y productividad en base a estos factores. (Round F.E. 1973,108)

Clasificar las diferentes especies de algas marinas se hace muy complicado debido al enorme éarea
involucrada, los cambios de estaciones y la gran variedad de especies, es por ello que determinar la ubicacion
especifica en cada temporada de todas las especies de algas es practicamente imposible. Por otro lado, el
traslado de especies de algas a diferentes ecosistemas y los constantes cambios en las corrientes provocan que

la mezcla geografica de algas sea una constante. (Round F.E. 1973,109)


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cianela&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria

Respecto a la correlacion entre distribucién geogréafica y salinidad no se ha encontrado algun factor que
indique correlacion algin, sin embargo el nimero de especies es menor en aquellas regiones con alta
concentracion de fosfatos; esto puede que no sea un efecto directo del fosfato pero si un factor a tomar en
cuenta. Otra clasificacion que se puede dar a este tipo de algas es en base al promedio de la superficie donde
se encuentran, teniendo dentro de la clasificacion tres grupos, subpolar, cosmopolita y tropical. En el caso de
las tropicales se subdividen en algas que no toleran el trépico, aquellas que lo toleran moderadamente y

especies que toleran el trépico. (Round F.E. 1973,112)

La productividad de las algas en las diferentes regiones del océano varia en gran manera, usando la
técnica del carbono 14 se pueden clasificar las producciones de algas en los diferentes puntos del océano. La
primera son aquellas zonas consideradas de alta productividad en donde se encontraron caracteristicas como
alto nimero y excelente mezcla de agua rica en nutrientes que regularmente se encuentran solo en aguas
profundas también presentes en la superficie, un ejemplo de estas zonas es la corriente de benguela. La
siguiente en la clasificacién son las zonas moderadamente productivas en donde se encuentra una pequefia
porcién de agua rica en nutrientes, un ejemplo de este tipo de corrientes son aquellas en donde hay
divergencia debido al encuentro de corrientes ecuatoriales. Las regiones de baja productividad son aquellas
en donde el agua no es tan rica en nutrientes y la mezcla de nutrientes se da Gnicamente por turbulencia, la
gran mayoria del océano tropical y subtropical se encuentra en esta categoria. Por Gltimo tenemos la region
de muy baja productividad en donde el agua es muy pobre en nutrientes y los que existen son de muy baja
calidad por ser tan viejos. (Round F.E. 1973,120)

El factor estacional también puede ser un factor a tomar en cuenta en el crecimiento y distribucion de las
algas, durante el otofio se tiene un pico en el crecimiento de algas marinas al igual que en algas de aguas
dulces, esto debido a los cambios suaves en la temperatura que producen un incremento de nutrientes en la
superficie del agua. (Round F.E. 1973,122)

Los factores que afectan la distribucién y crecimiento del fitoplancton marino son un grupo de factores
fisicos complejos entre los que podemos mencionar la luz, temperatura, viscosidad, velocidad de corriente y
turbidez. Los factores quimicos que afectan son el nimero de nitratos, fosfatos, silicatos y factores orgénicos,
mientras que los aspectos biolégicos a tomar en cuenta son la tasa de crecimiento, interaccion y capacidad de
absorcién de nutrientes. La alta correlacion entre el estado de los nutrientes y la produccion organica de algas
sugiere que este es el factor mas critico para la reproduccion masiva del alga tanto en regiones tropicales
como semitropicales. (Round F.E. 1973,124)

2. Algas del litoral.La union entre el mar y la tierra es una zona en donde habitan una gran

cantidad de grupos de algas, estas zonas presentan altas complejidades para su estudio pero son de suma

importancia por la gran cantidad de algas que se encuentran en estas zonas. Por lo regular las algas de estos



habitas se ven impactadas por factores externos como los animales y seres humanos que habitan o intervienen
en el habitat de las algas, la nomenclatura y clasificacion de este tipo de algas es aln bastante desconocida y
compleja. La distribucion fisica de las algas del litoral se divide en tres, zona abajo del nivel de las olas, zona
al nivel de las olas y aquellas que se encuentran sobre el nivel de las olas, esta distribucién nos permite tener

clasificacion por zona con diferentes niveles de altura de agua por zona.

La zona abajo del nivel de las olas es una zona que ha recibido poca atencion en términos de
investigacion, la mayoria de estas especies son muy pequefias y aquellas de tamafio considerable estan en el
limite con la zona de altura de las olas, en esta zona es muy comun que las algas mueran o se trasladen a la
siguiente zona. En el caso de las especies mayores que habitan en esta zona por lo regular proliferan a una

altura de 1.5 a 2 metros debajo de las olas ordinarias de la zona. (Round F.E. 1973,127)

En la zona del nivel de las olas que por lo regular se ubican en las playas de arena se encuentran
comUnmente algas microscdpicas, es bastante normal observar grandes parches de algas en las playas y por lo
regular cada uno de estos parches estd dominado por algas de una determinada especie. Segun estudios
realizados algunas de estos parches desaparecen al ser alcanzado por la corriente, este tipo de alga tiende a
decrecer durante el verano y una estrecha relacion del volumen de esta especia con la luz y el movimiento de
las olas se ha encontrado. Se ha comprobado que la naturaleza fisica de la playa tiene mucho que ver con el
tipo de flora que se encuentra en ella, por ejemplo en playas con arena de muy baja calidad en nutrientes y
composicién quimica muy pocas especies se encuentran y las que se encuentran son especies adheridas a los
granos de arena. En las playas de arena muy fina y con mejor composicion quimica se encuentra especies
maés grandes y evidentes que no estan adheridas a los granos de arena sino por el contrario forman grandes
parches cafés de algas. Se ha registrado evidencia de cambio de estas especies en base a la estacion del afio,
el mayor nimero de células de estas especies se da en verano y primavera. (Round F.E. 1973,130)

Las playas con nivel superior a la marca de las olas son tan secas que por lo regular las especies de algas
son raras. En donde se encuentran concentrados mas sélidos organicos que absorben agua y bajan a niveles
donde son alcanzados por algunas olas, la composicion del suelo es modificada y surgen ciertas especies de
algas como la Cyanofita. El crecimiento de esta especie por lo regular da al suelo una apariencia negra la cual
es reconocida alrededor del mundo. Es interesante que las diferentes especies que existen en esta zona tienen
morfologia muy parecida, muchas de estas especies pueden ser encontradas en el mar Béltico. (Round F.E.
1973,136)

C. Reproduccion y ciclo de vida

La reproduccion en las algas presenta diversidad de procesos como en el cualquier vegetal, en muchas
especies de algas la reproduccion esta relacionada con el incremento de células o tamafio de la colonia y por

ende asociada con un proceso normal de crecimiento, mientras que otras especies se reproducen cuando la



célula madre desprende una porcion y sigue creciendo en paralelo a la formacion de la otra célula. En
flagelos unicelulares el incremento de tamafio es controlado por limites de tamafio previamente definidos, la
divisidn celular se da cuanto se alcanza determinado tamafio de célula y se alcanza la morfologia especifica de
la especie. (Round F.E. 1973, 23)

El método mas simple de reproduccién vegetal se da cuando la division del protoplasto no esta
directamente relacionado pero que el resto de agregados de la célula son los que se separan. Otro tipo de
reproduccion que se da en algunos flagelados es la fision longitudinal y la formacién de los nuevos organelos

que no se dividieron. Los dos tipos de reproduccion de las algas son sexual y asexual.

1. Reproduccion asexual.En muchos aspectos este tipo de reproduccion es muy parecido al

resto de vegetales, particularmente en el grupo de los flagelados. En general este es un proceso en donde él o
los protoplastos son separados de la célula madre para germinar y formar una nueva planta. El protoplasto
puede ser separado como una espora mévil o una no mévil. Las algas unicelulares forman zooesporas, cada
célula es usualmente capaz de transformarse en espora, similar a especies multicelulares, muchas de estas

células son fértiles con excepcidn de algunas especies. (Round F.E. 1973,25)

En general la produccion asexual de esporas es el preambulo de la division mitética del nicleo y seguida
por la particion del protoplasto. El nimero de esporas producidas por célula varia de gen a gen. La
morfologia de cada zooespora es una caracteristica de cada grupo de algas y en general es una version
reducida de la célula vegetal de ese grupo. Las espora no son formadas Unicamente como resultado de la

reproduccion asexual de las plantas sino también después de la meiosis. (Round F.E. 1973,27)

2. Reproduccion sexual.Este tipo de reproduccion no es un patrén universal en las algas;

nunca ha sido comprobado en la Cyanofita y otros muchos géneros que se de la reproduccién sexual, sin
embargo es muy probable que sea un factor opcional de su ciclo vida. La reproduccién sexual involucra la
combinacion de material nuclear y citoplasma de dos gametos de la misma especie. El mecanismo mas
comun para este tipo de reproduccion es la union entre dos gametos morfoldgicamente similares. Los
gametos por lo regular son méviles y similares en forma al flagelo de la célula vegetal de su grupo. (Round
F.E. 1973,28)

En todos los grupos de algas la fusion entre los gametos del macho y la hembra es el cigoto. Este
continta moviéndose y nadando lejos de la luz antes de pegarse a un substrato al final del flagelo. En otras
especies puede haber un periodo de movilidad antes de formar una delgada pared en la cigoespora. (Round
F.E. 1973,29)



3. Ciclode vida. La union de los gametos machos y hembras resulta en la formacion del cigoto
y la duplicacion del complemento cromosémico para dar el estado diploide. Antes de que la reproduccion
sexual pueda ocurrir nuevamente el nimero de cromosomas debe ser dividido. En algunos grupos esto se
alcanza por medio esto se alcanza por medio de division meiotica del nlcleo del cigoto, y germinacién
subsecuente para llegar a la etapa haploide. EI ciclo nuclear de las plantas mas grandes es mucho mas
sencillo ya que la planta madura en su estado diploide realiza la divisién meiotica formando gametos
haploides. El resultado de la fusién es un cigoto, el cual en un principio es de una forma muy sencilla y luego

se desarrolla para formar una planta compleja. (Round F.E. 1973,30)

D. Cultivos de algas y sus caracteristicas

Aungue en muchos aspectos la fisiologia del alga es similar a la de las plantas mas grandes, la diversidad
en forma, pigmentacion, ciclo de vida, movilidad, estructura de pared, son solo algunas caracteristicas
similares entre especies, sin embargo la diferencia principal es la capacidad de absorcién y proceso de
fotosintesis hacen que las algas tengan complicaciones adicionales como el transporte de nutrientes. (Round
F.E. 1973,147)

1. Cultivos.La primera etapa para obtener cultivos correctos es conocer la distribucion de la

especie en su habitat natural. Esto es sumamente necesario ya que al conocer la ubicacion del alga en su
hébitat natural nos permite escoger mejor el medio donde la cultivaremos, el pH, temperatura del cultivo, etc.
Sin embargo en muchas ocasiones una muestra del habitat natural del alga como el suelo o la misma planta

pueden ser estimulados a crecer por medio de la adicién correcta de nutrientes. (Round F.E. 1973,148)

Los cultivos en un inicio son usualmente realizados en medios liquidos en su mayoria medios inorganicos
0 pueden contener componentes organicos que se sepa son necesarios para el crecimiento de los organismos,
por ejemplo se sabe que muchos flagelados se sabe que requieren vitamina B1,. El crecimiento de las algas es
usualmente mucho mas lento que el de cualquier bacteria o fungi, estos son los dos principales contaminantes
y por supuesto es necesario tomar todas las precauciones necesarias para estilizar los tubos, pipetas y

utensilios a utilizar para no contaminar el cultivo.

En aras de incrementar activamente el crecimiento de los cultivos se ha aprendido mucho sobre la
nutricién de las algas, se ha comprobado que se obtienen mejores resultados de esta forma que simulando o
utilizando agua de mar directamente. Los métodos antiguos trataban de cultivar algas usando agua de mar
agregando ciertos materiales como KNOsz, MgSO,, HCI, FeCl; y agua destilada. A lo largo iremos analizando
los diferentes métodos de cultivos y sobre todo el de produccidn masiva en tanques al aire libre en donde se
deben tener los cuidados correspondientes para evitar bacterias, otras algas o micro animales que se coman las
algas. (Round F.E. 1973,150)



2. Medios de cultivo en algas.Las técnicas de cultivo y los medios para hacer crecer los

cultivos rara vez pueden duplicar el habitat natural. Esto es de esperarse ya que la adaptacion a situaciones
artificiales produce que los organismos muestren ciertos cambios en las caracteristicas fisiologicas, cambios
en apariencia y en la forma de reproducirse. Lo Unico que podemos esperar es que las especies que
pertenecen a un gen en particular tengan caracteristicas genéticas similares bajo condiciones diferentes de su
habitat natural. (Prescott, 1968, 376 )

Las diversas técnicas y medios empleados en los cultivos buscan alcanzar una de dos cosas: igualar las
condiciones naturales tanto como se pueda o proveer un conjunto de condiciones artificiales que puedan
promover el crecimiento de las algas para alcanzar el resultado deseado. Un ejemplo de algunas condiciones
0 métodos para igualar las condiciones naturales es la agitacién o vibracion para simular el movimiento
natural del agua en el océano. Otro factor que se puede tomar en cuenta es la temperatura y la cantidad de luz
que se aplique al cultivo. Para algunas algas de agua dulce la temperatura estandar en un cuarto y la luz del
sol desde una ventana en el norte son condiciones ideales para el crecimiento, dichos cultivos deben
mantenerse en jarra o baterias de agua de lago o en medios de tierra-agua. Una dificultad con este tipo de
cultivos es que ciertos nutrientes se vencen, especialmente algunos elementos criticos para ciertas especies.
(Prescott, 1968,377 )

3. Medios de cultivo en algas marinas.La solucién debe tener una gran concentracion de

nutrientes y luego ser diluida para obtener los porcentajes necesarios en el cultivo. El pH de esta solucién
debe ser ajustada usualmente a una solucion ligeramente &cida o neutra por medio de la adicion de KNOs.
Cualquier combinacion de nutrientes que se utilice puede llevar agar. Después de que la mezcla de agar es
esterilizada, son colocadas en cajas de Petri y luego enfriadas. Luego por medio del uso de técnicas
bacterioldgicas la superficie del alga es rociada con un inoculo de cultivo de alga. Esto permite el desarrollo
de algas unicelulares o colonias en condiciones insoladas. (Prescott, 1968, 380 )

A menos que se tenga una ubicacidn estratégica cercana al mar para tener el cultivo de algas, es necesario
preparar artificialmente las condiciones de agua de mar. EIl uso de agua natural de mar con propdsito de
cultivos se ha determinado que no siempre es lo idéneo debido a la precipitacién de sales durante la
esterilizacion de la autoclave. En general se ha encontrado necesario adicionar ciertas cantidades de sal en el

agua natural de mar para provocar el medio idéneo.

Al crear el medio en base a agua de mar artificial es necesario incluir las sales adecuadas y tenerlas en
proporciones correctas. Naturalmente, factores como la temperatura apropiada, la iluminacién correcta, el pH
y oxigenacién deben ser tomados en cuenta. Todas las condiciones mencionadas deben variar en base al tipo
de alga que se quiera cultivar, obviamente este disefio se debe hacer una vez se conozcan a detalles las

condiciones naturales en las que habita el alga.



Un medio artificial debe ser disefiado para retardar el crecimiento bacterial en el cultivo, un ejemplo de
este disefio es la formula planteada por Provasoli y luego modificada por McLachlan, esta formula es

especialmente funcional para fitoplancton y es como sigue:

Tabla 1. Formula funcional del fitoplancton.
NaCl 410,000
MgS0,.7H,0 24,000
MgCl,.6H,0 22,000
CaCl,.2H,0 10,000
KNO, 1,000
K,HPO, 100
Na,Si03.9H,0 100
FeCl;.6H,0 15
H3BO; 185.0
MnCl,.4H,0 7.0
ZnCl, 0.8
CoCl,.6H,0 0.02
CuCl,.2H,0 0.0002

(Prescott, 1968,381 )

Para reducir el costo de la produccion, un fertilizante convencional para plantas puede ser utilizado para
sistemas de cultivo en masa para sistemas al aire libre. La cantidad de fertilizante a utilizar se base en la
concentracion final del medio. Al aplicar setenta toneladas por hectarea de fertilizante al afio con un
contenido de 10% de nitrgeno se asegura mantener la productividad de alga en niveles de 0.1kg/m?/dia.
Agua de salada de unos tanques es bombeada continuamente desde un tanque de 20m?® y enriquecida con
fertilizantes agricolas. (Gedaliah S./ Carl S. 1980, 116)

E. Nutricidn de algas

Estudios quimicos y bioquimicas del hébitat del alga han arrojado informacién acerca de los
requerimientos nutricionales del alga. Andlisis realizados en floras que crecen en aguas con muchos
minerales reflejan tolerancias inesperadas de elementos como el sodio o el calcio, son realmente pocas las
especies oceanicas que se han logrado cultivar libres de bacterias en un medio artificial debido a la gran
variedad de nutrientes con los cuales cuenta el océano algunos tan inesperados como el sodio y el calcio.
(Round F.E. 1973,151)
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1. Carbono. El carbono es derivado del diéxido de carbono, carbonatos, bicarbonatos y

compuestos organicos. Debido a que los carbonatos estan generalmente presentes en exceso en las aguas
naturales, el diéxido de carbono es por lo regular la fuente normal de carbono para la fotosintesis. Las algas
en hébitats acuaticos viven en una solucién en la que el didxido de carbono se presenta en varias formas, el
equilibrio depende de la concentracion de iones de hidrégeno. Cuando el pH es menor a 5 solamente el CO,
es de cierta manera importante, entre un pH de 7 a 9 el bicarbonato es de mayor importancia y arriba de un pH

de 9.5 los carbonatos comienzan a ser importantes. (Round F.E. 1973,152)

Generalmente se considera que el alga utiliza CO, libre en su fotosintesis pero solamente a pH alto, de 9
de pH para arriba la ausencia de CO; libre puede ser considerada como un factor ecolégico muy importante; el
nimero de especies es reducido en este nivel ademas de que muchos otros factores pueden ser factor. El
crecimiento de algas bajo condiciones de iluminacion y suministro de nutrientes adecuado tiene un contenido
de carbono entre 51 — 56 por ciento del peso total. (Round F.E. 1973,153)

2. Nitrégeno. El nitrégeno puede ser utilizado por algunas especies de Cyanofita, mientras que
otro tipo de Cyanofitas y otros grupos de algas utilizan nitrégeno inorganico, en particular nitratos, sales de
amonio, y en mucho menor cantidad nitritos. Compuestos de nitrogeno organico también pueden ser
utilizados. En ambientes naturales la principal fuente de nitrégeno son los nitratos y las sales de amonio, sin
embargo en aguas altamente contaminadas los compuestos orgénicos de nitrégeno son un factor importante e
incluso se sabe que existe una estrecha relacién entre la cantidad de productos provenientes del excremento de

animales y el crecimiento de ciertos flagelados. (Round F.E. 1973,154)

En cultivos artificiales, el nitrégenos es usualmente suministrado por sales de amonio o nitratos; la
mayoria de algas puede asimilar cualquiera de estas dos opciones pero existe evidencia de que las algas
prefieren sales de amonio; especialmente si se trata de flagelados incoloros donde no hay presencia de
nitrégeno organico. Se sabe que el fitoplancton marino contiene nitrégeno en una proporcion de 7:42:1 en
relacion al carbono y al fésforo. Algo interesante es que después del carbono y el oxigeno el elemento con

mayor presencia en un alga es el nitrégeno.

La capacidad de absorcion del elemento nitrégeno no es una necesidad para el crecimiento de la mayoria
de especies, ya que aunque en menor cantidad sus requerimientos son cubiertos por medio de otras fuentes.
Algunas especies pueden crecer y adaptar el nitrogeno en medios oscuros si son provistas de azucares,
algunas otras necesitan también pequefias dosis de molibdeno, esto se hace particularmente necesario cuando
la fuente nitrégeno son nitratos. La asimilacion de nitrgeno esta indirectamente conectada con la fotosintesis

ya que la fuente de energia, es decir los hidrégenos y carbonoso son derivados de los siguientes procesos.
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3. Fosforo y azufre. El fosforo surge en el agua como ortofosfatos y en combinaciones

organicas. Concentraciones muy bajas de fosforo pueden limitar el crecimiento de algunas especies, pero
otras especies absorben fosforo en grandes cantidades y esto les permite sobrevivir algin tiempo en aguas con
deficiencia de fosforo. La deficiencia de fésforo en algas resulta en acumulaciones muy grandes de grasa en
las algas. Algunos estudios recientes muestran presencia de polifosfatos en algunas especies de algas, como
dato curioso se observé que en la luz incrementa el nivel del elemento mientras que en la oscuridad el mismo

se reduce.

El elemento azufre se encuentra normalmente presente en pequefias cantidades en las células de todas las
plantas, sin embargo no es un factor que afecte el crecimiento de las algas en condiciones normales. Tanto en

agua dulce como en agua salada el azufre se encuentra en forma de sulfatos. (Round F.E. 1973,155)

4. Calcio y magnesio.Por muchos afios el calcio no era considerado un requisito indispensable
para las algas, sin embargo en los Gltimos afios se ha encontrado que algunas especies requieren pequefias
dosis del mismo y el requerimiento real en cultivos es incluso menor al que se encuentra presente en el habitat
natural del alga. La razén por la que se requieren estas pequefias cantidades de calcio es debido a que sus
iones juegan una parte fundamental en el mantenimiento de las membranas citoplasmaticas y la estructura de
su pared celular. (Round F.E. 1973,156)

El caso del magnesio es bastante diferente al del calcio, ya que este elemento es un constituyente basico
de la clorofila es obvio que todas aquellas algas pigmentadas necesitan de este elemento para sobrevivir. El

requerimiento de magnesio es siempre mayor al del calcio en préacticamente la mayoria de especies de algas.

5. Hierro y manganeso. Siempre se ha considerado al hierro como un elemento esencial para
las algas. Es un elemento clave para su metabolismo siendo un reconstituyente de sus principales moléculas;
la velocidad de la fotosintesis se ve afectada si hay deficiencia de hierro. EI hierro existe en forma de iones
en practicamente todas las aguas frescas aunque su concentracién en aguas muy alcalinas reduce
drasticamente. (Round F.E. 1973,157)

Pequefias cantidades de manganeso estan presentes en cualquiera agua fresca natural jugando un papel
importante en el metabolismo del nitrégeno, se considera un requerimiento para todas las algas. La
fotosintesis y el crecimiento del alga pueden ser estimuladas por medio de la adicién de manganeso al cultivo,
en caso de deficiencia de manganeso en las células de las algas la fotosintesis se retrasa aunque el efecto

negativo en el alga no sea inmediato.
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6. Elementos traza y factores organicos. El molibdeno, cobre, vanadio y cobalto han
comprobado ser todos esenciales para el alga. Estos elementos son requeridos en cantidades muy pequefias ya
que la tolerancia del alga respecto a estos elementos puede ser muy pequefia, por ejemplo el cobre en
pequefas dosis es esencial para el alga, pero en concentraciones muy grandes es considerado veneno. El
molibdeno es un elemento esencial para la Cyanofita asi como el cobalto combinado con vitamina B12 para
muchas otras especies de algas. En algunas especies la deficiencia de boro produce una pérdida de pigmento

y una reduccion del crecimiento.

Respecto a los factores organicos hay tres vitaminas que son requeridas ya sea individualmente o
combinadas por un gran nimero de algas, estas son By, B; y biotina. Se calcula que la cantidad de vitamina
B1, en el agua de mar es suficiente para soportar grandes grupos de algas, se ha observado que durante los
meses de marzo a junio las cantidades de esta vitamina tienden a bajar y coinciden con el crecimiento de
fitoplancton. EI crecimiento de un gran nimero de algas es estimulado por el acido félico el cual ha sido

constantemente detectado en las células de las algas. (Round F.E. 1973,159)

F. Presencia de lipidos en las distintas especies

A continuacién podremos observar caracteristicas de % de lipidos en distintas especies de algas marinas.

Tabla 2. Total de lipidos presentes en las distintas especies de algas
Organismo %media de lipidos totales
Cianobacterias
Calothrix
Nostoc
Oscillatoria 15
Spirulina 11

Algas verdes

Scenedesmus 22
Chlorella 20
Uronema 21

Selenastrun 25
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Figural.  Composicién organica del alga y alimentos convencionales
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G. Uso de las algas

Los usos de las algas son muy diversos: agricolas, industriales, terapéuticos, y, principalmente,
alimenticios. Las propiedades que poseen ciertas algas de aumentar el volumen en el agua se ha utilizado en
cirugia. En Japon forman parte de algunos platos. Algunas algas intervienen en la preparacién de sustancias
gelatinosas utilizadas para el cultivo de bacterias y hongos, como agentes gelificantes para postres y
confituras, como ingredientes en cosmética, dentifricos, etc. De algas marinas se extrae yodo y la combustion
de algas origina cenizas ricas en minerales para fertilizar los suelos, ademas muchas son utilizadas como
biomasa para generacion de metano y actualmente se busca la extraccion de lipidos para la produccién de

biocombustibles o fuentes de energia renovable. (Ledesma, 2000)

1. Alimentos. Las algas se han utilizado como alimento desde tiempos de antafio. En Japon

ciertos tipos de algas marinas componen una parte importante de la dieta. Las algas de agua dulce no son
consumidas masivamente como alimento mas que en algunas zonas de Africa o América, pero las cultivadas
apenas se emplean con ese objeto. En general, su valor nutritivo es elevado, pero presentan problemas de
digestibilidad debido a su pared celular de celulosa, pero la deshidratacion facilita la digestion. Asi, las algas

secadas en tambores calientes se digieren mejor que las secadas al sol. (Cobelas, 1989, 43).
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2. Fertilizantes. El uso de las algas bentonicas marinas como fertilizante es también antiguo.
Aungue ya hace tiempo que se haya abandonado este uso en las agriculturas industrializadas. Las algas
planetonicas no han sido excesivamente utilizadas en este sentido, pero resultan un fertilizante barato y de
simple aplicacién, ya que concentran en su interior nitrégeno y fésforo y pueden administrarse a los cultivos
mediante riego. La mayor parte del uso como fertilizante se ha llevado a cabo en Asia. En China se han

obtenido incrementos del 10-20 % respecto a los campos no fertilizados de este modo.(Cobelas, 1989, 43).

3. Biocombustibles y aceites. Las algas estan entre los vegetales de més rapido crecimiento
del mundo, y casi el 50 por ciento de su peso es aceite, de algunas especies. Como se menciono
anteriormente, las algas depositan sus reservas de energia tanto en almidones como en los aceites, cuando las
algas se encuentran en un ambiente estresante, convierten su almidén y otros azucares en aceites, es un modo
de guardar esta energia de una manera més prolongada, por lo que se deben de considerar en crear ciertas
condiciones de estrés a las algas cuando les va a llegar el momento de recoleccién, aumentando de esta
manera la productividad del alga para la recoleccién del aceite, este aceite lipido se puede emplear en hacer
biodiesel . Asi mismo la descomposicién de la biomasa de una manera anaerobia, propicia la generacién de
metano y otros derivados, el metano producido por bacterias es el Ultimo eslabon en una cadena de
microorganismos que degradan material organico y devuelven los productos de la descomposicion al medio
ambiente. Este proceso que genera biogas es una fuente de energia renovable, que puede ser utilizada como
el antepenultimo procesamiento que se le da a la biomasa de las algas, posteriormente esta materia puede ser

compostada y obtener fertilizantes de muy buena calidad. (Brisanti, 2006, 101).

4. Alcoholes. La biomasa resultante de las algas es rica en polisacaridos, que pueden ser
facilmente fermentables, con la ayuda de microorganismos que procesan los hidratos de carbono, para
obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol o metanol, diéxido de carbono (CO,) en forma
de gasy unas moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su metabolismo celular
energeético anaerodbico. El etanol resultante puede ser procesado para diversos usos, ya sea como combustible,
alimento, sintesis, o reactivo para el mismo proceso de biodiesel mencionado anteriormente. (Brisanti, 2006,
110).

5. Farmacéuticos y cosméticos.En la industria cosmética los aceites de algas son

ampliamente utilizados como componentes activos de cremas antiarrugas, expectorantes, relajantes y

desparasitantes. (Sin autor, Nivea, 2009)

H. Produccion de biomasa de algas

El cultivo a gran escala de las algas ha sido un suefio persistente para los cientificos e ingenieros. La idea

cientifica basica se funda en numerosas consideraciones dentro de las que incluimos:


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrato_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
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- EIl crecimiento de las algas se da en tasas bastante grandes y no son muy sensibles a las
variaciones del clima como los cultivos tradicionales.

- Las algas pueden ser cultivadas practicamente en todos los tipos de geografia, desde desiertos
hasta localidades marinas.

- Existe una multitud de potenciales aplicaciones incluyendo produccién de proteinas
unicelulares, tratamiento de aguas, extraccion y bio conversion de energia. (Gedaliah S./ Carl S.
1980,344)

Actualmente existe un gran interés en el desarrollo del concepto de la bio conversion de energia por
medio del crecimiento, cosecha, secado y extraccién. Claramente, toda la energia de la tierra envuelve, en una
manera u otra la energia solar, la cual ha sido depositada. Al realizar un balance de energia del proceso de
reproduccion se puede ver que la cantidad de energia necesaria es mucho menor que la energia producida

cuando el alga se encuentre en su punto optimo. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,344)

Aungue el balance de energia resulte totalmente favorable el problema radica en la tasa de conversion de
la fotosintesis. Esta tasa de conversion tiene una eficiencia baja, ya que bajo las mejores condiciones la tasa
mas alta lograda es de aproximadamente entre un 10 — 12 % de la radiacion visible almacenada como energia
guimica en la materia, sin embargo son las algas uno de los sistemas mas eficientes para la conversién de la

energia solar aumentando la tasa a un 20%.

Estudios han definido que bajo condiciones de luz limitada en condiciones geograficas favorables se han
obtenido cosechas de 30 a 40 g secos/ m*dia, siendo estas el limite superior alcanzado hasta la fecha. Bajo las
condiciones mencionadas las algas marinas cuentan con una composicién de aproximadamente 50% de
proteinas, 30 — 40 % de carbohidratos y 10 — 20% de lipidos. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,345).

Al principio del cultivo de las algas a nivel macro se tenia muy poco interés en cultivar cualquier otra
especie que las de agua fresca, en especial la Chlorellasp y la Scenedesmus. Ambas especies con
caracteristicas de crecimiento excelentes. Es por esto que mucha de la literatura existente se basa en estas dos
especies. Las algas marinas analogas a las anteriores son las pertenecientes a las PhaeodactytumTricornutum .

Esta alga por lo general domina la masa de agua marina. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,353)

Cuando los nutrientes son proporcionados en las condiciones correctas y la luz solar estd presente, la
mayoria de las algas muestra cambios consistentes en su composicién quimica llegando a tener 45 — 50 % de
carbon, 8- 10 % de nitrogeno, 1 % fosforo. Esto es trasladado a 50% de proteina, 30 % de carbohidratos y
15% de lipidos. El mayor porcentaje de lipidos se obtendra al someter el alga a condiciones de estrés o si se
desea un alga con un alto porcentaje de lipidos se puede utilizar una Botyrococusbraunii , la cual puede ser

encontrada generalmente en aguas asociadas con depdsitos de petrdleo. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,355)
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La produccién de algas parece ser muy similar a la agricultura convencional que a otro proceso de
produccion de células, pero difiere en cierto puntos criticos.

En la actualidad muchas esperanzas y especulaciones optimistas no pueden ser realizadas tan a prisa
como se desea por los cientificos y las grandes tasas de produccion no pueden ser alcanzadas. Sin embargo
utilizando la informacion disponible y entendiendo a profundidad la ecologia del alga podemos pensar en una

produccion de biomasa a partir de algas mas real y cercana.

Debido a que las propiedades del alga juegan un rol muy importante dentro del proceso las caracteristicas

que estas deben cumplir para su adecuada reproduccion son las encontradas a continuacion.

- Alta tasa de crecimiento

- Alto contenido de proteinas

- Resistencia a los cambios climaticos

- Alto valor nutritive

- Cosecha y método de proceso sencillo

- Econémicamente viable

1. Alta tasa de crecimiento: Para el cultivo es necesario el control de muchos paréametros los
cuales van desde la cantidad de elementos del medio, temperatura, salinidad, pH, fuente de carbono,
agitacion, tiempos de residencia, entre otros. Sin embargo es el control de estos los cuales hacen posible
ampliar los lugares para produccion de algas, ya que una vez se logre controlar el sistema el resto de
condiciones tendran una importancia e influencia menor en el sistema, aunque condiciones favorables
volveran mas factible el cultivo. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,36)

2. Alto contenido de proteinas: Dada a la influencia de muchos factores, un descontrol de
alguno puede repercutir grandemente en el alga final, brindando alga con deficiencias. Como se vio en el
capitulo dos todos los elementos del medio con responsables de una actividad en particular, la cual de no

encontrarse provocara perdidas de biomasa como de caracteristicas esenciales para el proceso.

De igual forma la hora de cosecha juega un papel primordial. Un alga cosechada por la mafiana tendra
entre un 10-15% mas de proteinas y lipidos que la misma alga cosechada al medio dia. La hora de la cosecha

afecta aunque los medios de cultivos sean los mismos. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,38)

3. Resistencia a los cambios climaticos: Las plantas para el cultivo de algas deben de ser
localizadas en é&reas con condiciones climéaticas favorables. Desafortunadamente, lugares con estas

caracteristicas son raros y escasos, debido a que se deben controlados la duracion e intensidad del sol, lluvias,
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vientos, fluctuaciones en la temperatura, etc. Dentro de los factores que las afectan, luz y temperatura juegan
el rol mas importante. Sin embargo mas importante que la luz son las fluctuaciones en la temperatura. A altas

temperaturas las algas mueren. La temperatura idénea para el crecimiento debe mantenerse en un rango entre

293.15 - 306.15 grados Kelvin. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,42)

Figura2.  ambientales en la composicion de lipidos
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(Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 824)

I. Limitaciones del medio ambiente en la produccién de algas en sistemas

al aire libre
Se ha sugerido que la produccion de biomasa de algas en medios de cultivo especificos o en agua marina
pueden constituir un via de desarrollo econdmica en areas desérticas. En estas areas se puede hacer uso de
agua poco Util para riego, como lo es el agua salada. A este factor se une ademas la luz solar con una
intensidad adecuada, aunque a la vez implica un control meticuloso de las fluctuaciones de la temperatura.

De forma répida se observa en la tabla siguiente las limitaciones y posibles cambios para el proceso.
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Tabla 3. Limitaciones y cambios para la produccion de biomasa de alga

I. Limitaciones actuales para el cultivo de algas

A. infecciones con otros microorganismos

B. Acumulacién de compuestos quimicos

C. Baja tasa de crecimiento ( influencia de la temperatura y de

la fuente de carbono)

D. Equipo de agitacion

E. Técnicas de cosecha muy costosas

F. Pared celularrigida

G. Altas temperaturas para secado

11. Posibles soluciones y modificaciones

A. Aplicacion de pesticidas

B. Monitoreo del medio de cultivo y tratamiento del alga.

C. optima adicion de fertilizantes y de fuente de Dioxido de

Carbono.

D. Disefio econémico de pozas y fuentes de energia.

E. Cosecha por floculacion, sedimentacién vy filtracion.

F. Seleccidn de especie de alga con pared celular digerible y

facil de romper.

G. uso de luz solar.
(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 48)

J. Fuentes de carbono y variacion de pH

Debido al alto costo del diéxido de carbono, siendo aproximadamente un cuarto del valor total de
produccion y a la importancia del mismo para la reproduccion adecuada del alga se han investigado distintas

fuentes de carbono las cuales proporcionen lo necesario para el crecimiento de las mismas.

Las distintas fuentes existentes son el diéxido de carbono el cual es obtenido de tanques o de industrias
aledafias a las pozas, acido acético con una relacion de por cada kilogramo de alga se consumen cuatro
kilogramos de 4cido acético, compostaje, bicarbonato con aproximadamente 18 kg / m* y glucosa con una

relacion de 2 kg de glucosa por kilogramo de alga seca producida.

Es con base a la fuente de dioxido de carbono que el medio de cultivo sufre ciertas variaciones. En la

siguiente tabla es posible observar el cambio anteriormente mencionado. EI método en el cual se utiliza como
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fuente de carbono el diéxido de carbono es conocido como método autétrofo y en el cual se utiliza como

fuente del acido acético es conocido como el método mixotrofo.

Tabla 4. Composicion del medio para cultivo al aire libre de acuerdo al método autétrofo y mixtrofo.

Compuesto Medio basal Mediosuplementariot”
Autétrofo kg | Mixtotrofo kg | Autotrofo kg | Mixtotrofo kg

Urea 0.3 25 25
Bifosfato de potasio 0.15 6.7 6.7
Sulfato de magnesio 0.15 125 125
Sulfatoferroso 0.005 0.5 0.5
EDTA 0.007 0.5 0.5
Acidoacético Nada 50 250
Agua 1000 1000 1000
Di6xido de carbono Nada Continuo @ | Nada

(1) Un litro del medio Suplementario se agrega por m* de cultivo fluido.

(2) Aproximadamente 2kg/h para una piscina con un area de 200 m

Tabla 5. Efecto de la fuente de carbono en el nivel de produccién del alga
Fuente de carbon kg/m?/dia
Didxido de carbon 0.010-0.015
Acido acético 0.020-0.0 40
Glucosa 0.015-0.025

(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 99)

En este tipo de cultivos, el pH puede varia significativamente. EI pH se eleva al disminuir la
concentracion de didxido de carbono o de la fuente de carbono utilizada en el sistema. Debido a esto se
recomienda controlar la alimentacion al sistema y realizarla en distintos puntos de la poza y realizarlo de
forma esporadica, cada vez que se registre una variacion en el pH. Si el pH se encuentra arriba de 10.5 o por
debajo de 7.0 la tasa de crecimiento del alga se vera reducida. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,107)

K. Tasa de luz, temperatura y profundidad de las pozas

Al involucrarnos en esto caemos en la tasa de crecimiento en pozas al aire libre. La profundidad de las
mismas varia entre 0.2 y 0.3 m, ya que el cultivo a profundidades mayores es muy dificil debido a la baja

absorcion de luz solar.

Dado la relacion tan estrecha entre luz y tasa de crecimiento se ha determinado que con una tasa de

densidad relativamente alta de poblacién de algas, aproximadamente de 0.9 kg/m® solamente los tres
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centimetros superiores de la poza, o aproximadamente el 20% de las células reciben luz en cualquier
momento, cerca del 80 % restante permanece en completa oscuridad. Al bajar la densidad de poblacién a la
mitad la luz solar no penetro mas alla de cinco centimetros, dejando a un 60% de las células en oscuridad en
cualquier momento del dia. Esta relacion se mantiene aunque se utilicen concentraciones muy bajas de
células, las cuales resultan poco rentables y viables para el proceso, ya que la luz no logra penetrar a mas de la

mitad de la poza.

Debido a este factor la agitacion es necesaria para la reproduccién adecuada de las mismas. Al incorporar
agitacion en las pozas se estd modificando el ciclo luz/ oscuridad, el cual es el tiempo que el alga toma para
llegar a la superficie con la mayor incidencia de luz y regresar a la oscuridad. Cuanto mas rapido sea este
ciclo y se realice con mayor frecuencia mayor seré la tasa de crecimiento ya que permitira ademas un proceso
de fotosintesis mas eficiente.(Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,66)

Dado lo complicado de la medicién de la penetracién de la luz solar en la poza se ha encontrado una
relacion entre los efectos de la temperatura y la luz con la concentracion de oxigeno en la poza. La relacion
indica que a mayor temperatura he incidencia de luz, mayor serd la cantidad de oxigeno en la poza. A
cualquier intensidad de luz, la elevacién de la temperatura resultara en un incremento de la concentracion de
oxigeno. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,69 y 79).

Tabla 6. Porcentaje de penetracion de la luz solar respecto a la profundidad de la poza

profundidad de la poza (m) Porcentaje de penetracion de la luz
Densidad de poblacion 10% |16% |22% |28% |34% |40%

0.01 57 53 47 41 37 35
0.02 49 41 33 29 20 16
0.03 43 33 18 16 10 3
0.04 38 24 8 6 3 0
0.07 2 2 0 0 0 0
0.15 0 0 0 0 0 0

(Gedaliah S./ Carl S. 1980 ,66)

Lo anterior pone de manifiesto que aunque las condiciones climaticas no sean completamente favorables
y modificables, las responsable en gran medida del crecimiento de las algas , radiacion solar y temperatura ,
pueden ser significativamente controladas mediante la manipulacion adecuada de la profundidad, densidad de
poblacion y turbulencia de las pozas logrando asi un crecimiento optimo y una cosecha rentable. (Gedaliah S./
Carl S. 1980, 71y 72).
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L. Recirculacién y agitacion

Esta es una de las consideraciones importantes. Para esta operacion son utilizados paletas rotatorias,
bombas de tornillo, bombas rotatorias 0 bombas de desplazamiento positivo y cualquier método mecénico en
general. Este sistema tiene la desventaja de producir importantes esfuerzos de corte y dafio celular, por lo que
se prefiere el uso del método airlift. Sin embargo debido a las bajas velocidades a utilizar en el sistema se

puede aplicar paletas rotatorias como una opcion viable.

Para la operacidn se debe asegurar un flujo turbulento que evite el crecimiento en la pared de la poza o la
sedimentacién de las células, ademas se busca asegurar un régimen de iluminacién favorable para que se dé
una fotosintesis intensa. Velocidades menores a 0.15 m/s casi siempre producen crecimiento en la pared y
posibles inhibiciones de crecimiento por las altas concentraciones de oxigeno. Velocidades entre 0.30 a 0.50

m/s son apropiadas en la mayoria de casos.

Las inhibiciones por el movimiento y la generacion de oxigeno pueden llegar a representar un obstaculo
para el crecimiento, inhibiendo la fotosintesis. Se pueden llegar a alcanzar concentraciones de hasta 0.0095
kg/m? de oxigeno durante las horas de mayor energia, lo que representan un 30 % més que la concentracion
de saturacion de oxigeno. La remocién de este oxigeno se considera una opcion muy adecuada el sistema

airlift en el cual el aire acarrea el exceso de oxigeno en el sistema.

La recirculacion se emplea ademés para controlar la presencia de nutrientes y sustancias inhibidoras del

medio, asi como para controlar la temperatura del sistema.

Mayores ganancias a nivel de tasa de crecimiento son logradas a partir de un mezclado vigoroso. En
sistemas muy pequefios el mezclado es logrado mediante el burbujeo permanente. En cultivo a gran escala al
aire libre el mezclado es producido generalmente producido por circulacion del agua por medio de un bombeo
constante 0 mas cominmente por una rueda de paletas la cual induce un movimiento horizontal en toda la

masa de agua de la poza. (Andersen 2005,506 )

En muchas ocasiones el tiempo de agitacion no marca una diferencia tan grande en la tasa final de
crecimiento, por lo que para cuestiones econémicas se puede reducir en un 50% el tiempo de agitacion, pero
no la cantidad de la misma, ya que esta debera ser suficientemente fuerte para evitar el ciclo luz/oscuridad. El
porcentaje de descenso en la produccion final al realizar este cambio es de aproximadamente un 4% tomando

30 minutos de agitacion y 30 minutos de reposo. (Andersen 2005,520)
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M. Métodos para concentracion del cultivo

Una vez obtenida la biomasa se vuelve en una necesidad muy grande la forma de captura de las algas

dentro de las pozas. Es por esto que se presentan distintos métodos aplicables para dicha operacion.

1. Auto floculacidn (Andersen 2005,86): La floculacion es la ausencia de agitacién continua.

Este tipo de floculacion no resulta en una cama delgada de biomasa de alga por lo que la separacion del
sobrenadante no es sencilla. Debido a esto se ha determinado que la forma mas sencilla de la separacion se da
en las primeras horas de la mafiana con las algas ya maduras, ya que las algas formas una cama la cual puede
ser tomada por medio de un colector con un mesh adecuado.

2. Uso de floculantes(Andersen 2005, 86): Para este método es agregado a las pozas un

agente floculante como el sulfato de aluminio y el hidréxido de calcio. Este aglomera ciertas células las cuales
a su vez multiplicaran la funcién dando como resultado la adherencia de la biomasa en un gran aglomerado el

cual es de facil cosecha.

N. Cosecha

Debido a la amplia opcién de equipos para dicha operacién unitaria se tiene opciones las cuales van
desde una separacién por medio de tela filtrante con y sin agitacion hasta centrifugas.

Dentro de las opciones debido al costo del equipo y al consumo energético posterior la mejor opcion para
esta etapa sera la separacion por medio de una tela filtrante con un mesh adecuado la cual no permita la

acumulacidn de la biomasa y una forma sencilla de cultivar y limpiar.

Dentro de los métodos para la produccién de biomasa de algas encontramos: (Andersen 2005,98)
- Sistemas abierto con agitacion
- Sistemas abiertos con circulacion
- Fermentadores cerrados
- Combinacion de fermentadores cerrados y sistemas abiertos con agitacion. En estos sistemas las
algas son producidos en los fermentadores para ser posteriormente transferidos a las pozas donde el
contenido de clorofila aumentara significantemente.
Puesto que existen muchos equipos Utiles para esta operacion y por lo mismo procesos es necesario
realizar una comparacion tanto de eficiencia, requerimientos de energia, confiabilidad y calidad de bio

conversion.
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Tabla 7. Comparacidn de métodos Utiles para la cosecha de las micro algas.
Eficiencia de Requerimientos de o Calidad de bio
i Confiabilidad y
Proceso cosecha energia conversion
Centrifugacion 80 muy altos Buena buena
coagulacidn- floculacién —
) . 85 Altos Buena pobre

sedimentacion
Coagulacion — flotacion 90 Altos Buena pobre
coagulacidn- clarificacién —

L 95 Moderados muybuena pobre
filtracion
filtraciondirecta sin coagulantes 40 Moderados Pobre pobre
Descargaintermitente 90 muybajo no establecido nada
filtrado con arena 80 Bajo Pobre pobre
Separaciénmagnética 95 Muy altos muybuena pobre
Ultrafiltracién 95 Muybueno muybuena buena
Sedimentacionoscura y profunda 80 Bajo Pobre pobre

Para la cosecha es posible la utilizacién de un floculante quimico. Estos son divididos en dos grupos; los

polivalentes donde se encuentran el manganeso, aluminio y hierro los cuales forman hidratos a pH adecuados.
Los otros posibles son los polimeros floculantes. Estos floculantes proporcionan un 50% de biomasa
cultivada. (Gedaliah S./ Carl S. 1980, 535)

Para la separacién de liquidos existen distintos equipos como se puede ver en el diagrama siguiente:

1. Cosecha por fuerza centrifuga.

a. Separador de platos.Este tipo de centrifuga es usado generalmente para la separacion de
fases a partir de la diferencia de densidades. La concentracion deseada es obtenida en un solo paso. El equipo
es confiable, pero la inversién y consumo de energia son bastante altos con un consumo aproximado de
1kWh/ m®. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 552)

b. Centrifuga de espumadera. Este es muy similar al separador de platos. Proporciona una
tasa de separacién adecuada. La confiabilidad es buena, siendo el Gnico problema su rapida saturacion debido
al disefio; sin embargo es recomendado. Posee un consumo aproximado de energia de 0.8 kWh/ m3.
(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 553)

c. Decantador. Este trabaja de forma continua pero necesita una suspension previamente
concentrada. Este equipo logra una concentracién de aproximadamente 22%. El consumo aproximado de
energia es de 8 kWh/ m3, lo cual es realmente alto de compararse con el bajo porcentaje de concentracion
obtenido. Es un equipo con una confiabilidad excelente ya que no se observa saturacién. Es muy

recomendado como equipo para paso secundario de cosecha. (Gedaliah S./ Carl S. 1980, 553)
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d. Hidrociclon. Su funcién es bastante simple. La suspension es bombeada tangencialmente
dentro del hidrociclon por medio de presion. Esto causa una rapida rotacion de la suspension, por lo que las
particulas con suficiente densidad son prensada contra la pared debido a la fuerza centrifuga y luego son
recolectadas en el fondo del mismo. Las bombas de alimentacion del equipo tiene un consumo aproximado de
energia de 0.3 kwWh/ m3, sin embargo solamente logra una concentracion del 4% , la cual es muy bajo
comparado con el consumo de energia. No es un equipo muy confiable debido a su baja tasa por lo que no es
recomendado para la operacion. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 553)

Tabla 8. Comparacion de métodos Utiles para la cosecha de micro algas.
o Modo de Tipo de Factor de | Energiaconsumidapor o Recomendadopara
Maquina N N N 5 Confiabilidad .
operacién | concentracion | concentracion m la operacion
Separador .
Bach un paso 120 1 kWh excelente si
de platos
Centrifugado b
re
de Continuo y 20-150 0.9 kWh buena Si
concentracion
espumadera
. concentracion i
Decantador | Continuo final 11 8 kWh excelente Si
ina
) ) ) Pre
Hidrociclon | Continuo y 4 0.3 kWh Mala No
concentracion

(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 554)

2. Cosecha a partir de sedimentacion por gravedad natural

a. Separador de ldmina. Este equipo se vale de laminas colocadas con cierta pendiente la
cual asegura el movimiento del fluido haciendo que los sedimentos lleguen a un sumidero donde seran
recolectados facilmente. La ventaja de este equipo radica en lo sencillo de la construccién, lo simple de la
operacion y el poco espacio requerido para el montaje. Este equipo necesita ademas de la adicion de
floculantes para lograr mejor eficiencia en la cosecha, aumentado esto notablemente lo costos. La
confiabilidad es bastante baja por lo que no se recomienda para la operacién. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 555)

b. Tanque de sedimentacidn. Este equipo consta de un tubo vertical de aproximadamente
cuatro metros de altura el cual cuenta con un tiempo de sedimentacion de aproximadamente 900 — 1200
segundos por bach, logrando una pre concentracién adecuada debido al bajo costo de operacion, por esto es

recomendada como paso previo en el sistema. (Gedaliah S./ Carl S. 1980, 556)
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Tabla 9. Maquinas propuestas para la cosecha de micro algas por sedimentacion por gravedad natural
. Energia Recomendado
o Modo de Tipo de Factor de . o
Méquina y y y consumida | Confiabilidad para la
operacion | concentracion | concentracion s y
por m operacion
. 0.1 kWhy
Laminas ] Pre
Continuo . 16 15 ppm de Mala No
inclinadas concentracion
floculante
0.1kWhy
tanque de . . Pre .
Discontinuo . 15 15 ppm de adecuada Si
sedimentacion concentracion
floculante

(Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 557)

3. Cosecha a partir de filtracion por gravedad natural

a. Micro filtros. Este equipo es utilizado para las aguas residuales del proceso ya que por

tamafio solamente retiene el Gltimo micro algas presentes en el efluente. La ventaja de éstas es lo facil de su

funcion y construccion, sencilla operacion, poca inversion, desgaste insignificante debido a la ausencia de

partes moviles, bajo consumo de energia. El equipo logra un factor de concentracién de 15 con un consumo

energético de 0.2 kWh/ m®. La confiabilidad es buena por lo que se recomienda para un pre concentracion.
(Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 558)
b. Filtros con pantallas vibratorias: El equipo consta de una o varias pantallas las cuales

son sometidas a vibracion cuyo movimiento logra la separacion de la suspension. El filtro puede trabajar en

continuo o en discontinuo, mostrando mejores tasas de concentracion la operacion discontinua, debido a que

no permite la saturacion de mesh de las pantallas. Los costos de operacion son bastante bajos con una buena

confiabilidad por lo que su utilizacién es recomendada. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 558)

Tabla10.  Maquinas propuestas para la cosecha de micro algas a partir de filtracién por gravedad
natural.
Energia Recomendado
Modo de Tipo de Factor de | consumida parala
Maquina operacién | concentracién | concentracion | por m® | confiabilidad operacion
Micro filtros Continuo | preconcentracién 16 0.2 kWh buena Si
Filtro vibratorio | discontinuo | preconcentracion 60 0.4 kWh buena Si

(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 560)

4. Cosecha a partir de filtrado a presién

a.

Filtro prensa. Son muy utilizados en la industria debido a su bajo costo de operacion tanto

de energia como de horas de operacion previas a cambio de tela filtrante. Este equipo logra en un aproximado

de 5400 segundos en operacion discontinua un factor de concentracion de 245, la presion necesaria se
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encuentra entre 15 — 16 atm (kg/cm?). El equipo es muy confiable, realizando la operacion en un solo paso, lo

cual lo vuelve bastante recomendable para el sistema. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 558)
b. Filtro de canasta: Estos filtros son empleados en aquellas operaciones donde se poseen

muchos sélidos disueltos. Este equipo posee varias ventajas como la longevidad debido a la ausencia de partes

moviles y el bajo consumo de energia por lo que se recomienda su uso. (Gedaliah S./ Carl S. 1980, 562)

Tabla1l.  Maquinas propuestas para la cosecha de micro algas a partir de filtrado a presién

Energia Recomendado
Modo de Tipo de Factor de consumida para la
Maquina | operacidon | concentracion |concentracion por m Confiabilidad | operacion
Filtroprensa | discontinuo en un paso 245 0.88 kwWh excelente Si
Filtro de pre
canasta |discontinuo | concentracion 50 0.2 kwh buena Si

(Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 561)

A pesar a existir varios equipos los cuales pueden ser aplicables y Utiles para la eleccién correcta
dependerd principalmente de la distribucion de la particular a ser concentrada. Otro criterio bésico para la
seleccion del proceso de cultivo adecuado es la posibilidad de lograr ajustar el equipo de la densidad de la
micro alga para lograr cubrir la necesidad del sistema, asi como de los demas equipos presentes en el sistema
(Gedaliah S./ Carl S. 1980, 568, 569)

O. Control de infecciones

Puesto que el sistema a utilizar serd al aire libre se debe tener un control sobre las posibles infecciones
parasitas. EI mayor problema ocurre en condiciones de clima nubladas y lluviosas, ya que estas varian el pH
de la poza convirtiéndola en un ambiente adecuado para la multiplicacion de los parasitos.

Para evitar este problema se utiliza una mezcla de acido nitrico y sulfdrico en una relacion de 2:1 la cual
es agregada al medio siempre y cuando sea agregado en la proporcion adecuada para no dafiar el pH. Si este
sistema ya no es aplicable se recomienda la cosecha del alga a menores concentraciones acortando asi el
tiempo de permanencia en la poza y por ende la posibilidad de adquirir una enfermedad. (Andersen 2005,
118)

P. Secado

Debido al alto consumo de energia y por ende de dinero, se le ha prestado particular atencion al sistema
de secado solar el cual combina la utilizacion de un recurso sencillo y bastante barato. Para esta operacion se
utilizara el mismo sistema de filtros para la operacion. (Gedaliah S./ Carl S. 1980 , 238)

Esta operacidn nos permitira tener como producto final un alga lista para ser sometida al proceso de

extraccion del lipido presente.




I1l. Justificacion

En la actualidad los precios del petrdleo tienen una alta volatilidad lo cual provoca crisis econémica en
el mundo, esto obliga a buscar fuentes alternativas de energia que permitan mantener un balance costo
beneficio en las economias de cada pais. Es debido a esto que en los Gltimos afios ha crecido la bisqueda por
fuentes de lipidos adecuados y viables tanto econémicamente como a nivel de tasa y area requerida para el
cultivo, ya que muchas requieren grandes extensiones para la siembra y compiten con cultivos de consumo

humano.

Como una via alterna de cultivo para las algas se han propuesto lugares &ridos ,costas, con grandes
limitaciones para cultivos de consumo diario para ser las tierras usadas para este fin. En base a esta aplicacion
se realizara un disefio de pozas para la produccion de biomasa de alga en sistemas abiertos al aire libre. Este

proyecto se evaluara para determinar la rentabilidad de un sistema de este tipo.

Buscar combustibles con base a los lipidos de las algas, es un proceso que ya esta bastante avanzado en
otros paises, sin embargo en la mayoria de los casos se llevan algas de otros ecosistemas lo cual no siempre
resulta ser lo adecuado en términos de costos y aprovechamiento de los ecosistemas. En este trabajo se busca
utilizar el ecosistema existente en la aldea Rama Blanca, Sipacate para el disefio del sistema de reproduccion
de las algas asi como pruebas de la extraccion de lipidos que puedan generar biocombustibles, las ventajas de
esto es que se utilizara el ecosistema existente y se buscara definir un método eficiente para la extraccion,
todo esto tomando en cuenta la necesidad que Guatemala tiene de generar sus propios combustibles y

desarrollar investigaciones que puedan generar un beneficio econémico a la comunidad.
Independientemente del resultado que se tenga con el estudio de estas algas lo que este trabajo pretende

es proponer un disefio para cultivo de las algas asi como definir un método que pueda ser utilizado como

referencia para otros estudios o la continuacion de esta investigacion.
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V. Objetivos

. Objetivos generales

Proponer un disefio de pozas de produccidn de algas en sistemas abiertos al aire libre.
Determinar el método mas eficiente para la extraccion de lipidos en algas de la aldea Rama Blanca,

Sipacate.

. Objetivos especificos

Aplicar cromatografia para determinar las caracteristicas de las cadenas extraidas de las algas.
Determinar el porcentaje de lipidos extraidos en las algas.

Optimizar el método a utilizar por medio de pruebas a menor escala en laboratorio.

Dimensionar los equipos utilizados en el sistema.

Definir cantidades, tiempos, residencia, humedad total y lipidos extraidos.

Determinar el tipo de cadena presente en los lipidos extraidos y asi determinar si es (til para los

biocombustibles.
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V. Problema a resolver

Los altos costos de la produccién y extraccion de lipidos Utiles en las algas, han convertido a la
fabricacion de biocombustibles a partir de las mismas en una opcién no viable. Esto se debe a la baja
concentracion de lipidos, lo cual es debido al tipo de alga, asi como en la baja tasa de crecimiento de alga
debido a la falta de control de las variables importantes. A esto se le suma la alta demanda de terreno para el
cultivo y el complejo proceso para el rompimiento de la pared celular para lograr la extraccién efectiva del
lipido. Debido a estas limitaciones se han buscado formas alternas de cultivos en extensiones de tierra no apta
para otro tipo de siembra, utilizando agua no aplicable para el riego, en este caso agua marina, con un costo de
construccidn bajo y equipos aptos para el medio ambiente para el cual seran sometidos. Se utilizara alga del
medio buscando no variar el ecosistema y promover el desarrollo de produccién de biomasa a partir de alga
local. ElI método de extraccion permitira la determinacion de presencia de lipidos en porcentaje asi como la

identificacion de la cadena presente y su posible aplicacion para el biocombustible deseado.
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VI. Metodologia

La primera parte del proyecto consistira en el estudio de los tres métodos a utilizar para la extraccion.
Las extracciones se realizaran a micro escala en el laboratorio y se utilizara la cromatografia para determinar
las caracteristicas de las cadenas de lipidos que se obtengan de las algas ha estudiar. Para obtener las
muestras fisicas se realizara recoleccion de las algas en la aldea Rama Blanca, Sipacate.

Después de realizar los andlisis de las pruebas fisicas se procedera a definir que porcentaje de los lipidos
de las algas pueden ser utilizados para la aplicacion de biocombustibles, es decir, se calculara la eficiencia
final del alga para la aplicacion deseada. Se llevara a cabo el disefio del sistema de cultivo a escala macro
para la obtencion de la biomasa necesaria. Los calculos de disefio se basaran en las relaciones establecidas a

nivel experimental como a nivel tedrico de los requeriminetos nutricionales como de condiciones de las algas.

Por Gltimo se dejara documentado el proceso de extraccion utilizando el método mas eficiente para ser
utilizado como procedimiento estandar de operacién para futuros experimentos, asi como el costo final del

proyecto para establecer la viabilidad de su construccién y puesta en marcha.



VIl

Resultados

Tabla12.  Condiciones ideales de operacion

Variable

Valor ideal para crecimiento

Tipo de agua para

medio

Agua marina

Cantidad de fertilizante

a adicionar

71,123 kg anuales por hectarea

Fuente de Dioxido de

Carbono

Glucosa relacion 2:1 por

kilogramo alga seca

Hora de cosecha

Por la mafana

Temperatura del medio

293.25 - 306.15 grados Kelvin

Ph

7-10.5

Altura de la poza

0.30 metros maximo.

Velocidad agitador

0.50 m/s

Tiempo de agitacion

Permanente

Tabla13.  Porcentajes de rendimiento en base a distintos métodos de extraccion.

Método de extraccion

Porcentaje de rendimiento de la extraccion

Prensa hidraulica y centrifugacion

0%

Prensa hidraulica y hexano como solvente

0% (Unicamente sal como resultado)

Prensa hidraulica, secado al sol y soxhelt. 2%

Licuado, prensa hidraulica, secado al sol y soxhelt 5%

Microondas por 45 segundos y prensa hidraulica 3%
Microondas por 30 segundos y prensa hidraulica 2.87 %

Tabla14.  Tipos de cadenas presentes en lipido extraido

Tipo de cadenas presentes en cromatografia de gases con derivatizacion previa.

Acido Linoleico

Acido Miristico

Acido Linolénico
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Figura5.  Cromatografia de aceite extraido
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Tabla15.  de combustion de aceite de algas extraido de los sistemas acuéticos de la aldea Rama blanca,
Sipacate donde se realizara el proyecto contra otros productos utilizados actualmente para
biocombustibles.

Clase de aceite | Calor de combustion (kJ/g)
Oliva 38,76
Canola 38,52
Soya 38,37
Palma 38,30
Microalgas 38,72
Diesel 43,60

Tabla16.  Viscosidad dindmica absoluta de aceite de microalgas extraido de los sistemas acuaticos de
la aldea Rama blanca, Sipacate donde se realizara el proyecto contra otros productos utilizados

actualmente para biocombustible

Clase de aceite Viscosidad (cP, a 40 °C)
Aceite de palma 38

Aceite de canola 33

Aceite de maiz 31

Aceite de soya 26

Aceite de microalgas 36,6

Diesel 2,60




Figura6.  Disefio de poza
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Figura 7.

Plano de disefio de poza
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Figura 8.

Disefio tridimensional de poza
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VIII. Discusion

Este trabajo se realizd con el objetivo de proponer un disefio de pozas de produccién de algas en
sistemas abiertos al aire libre y para determinar el método mas eficiente para la extraccion de lipidos en algas
de la aldea Rama Blanca, Sipacate. Para lograr estos objetivos se llevaron a cabo jornadas de recoleccion de
algas en el sitio, practica a nivel laboratorio y posterior disefio de un sistema controlado para la recoleccién de
las mismas el cual se hizo por las deficiencias encontradas en el sistema de cultivo actual y por los resultados

obtenidos en las distintas pruebas.

La investigacion surge debido a la busqueda de fuentes de energia alterna que cumplan con menores
areas de cultivo, mayores rendimientos, utilizacion de recursos actualmente poco aptos para la siembra asi
como condiciones climaticas menos favorables. Debido a esto en julio de 2008 se inician las platicas para la
realizacion del proyecto; durante éstas se delimito el &rea y los lugares a muestrear por lo que en enero 2009
se inicia el proyecto para la determinacion de un método Util para la extraccién de lipidos para la fabricacién
de biocombustibles; sin embargo al irse desarrollando la investigacion se van observando muchos cambios en
las algas debido a la falta de control de los factores los cuales inciden directamente en las caracteristicas y
porcentajes de lipidos presentes. Esto se debid a que las algas crecian como producto secundario dentro de las
salineras por lo que la importancia de las mismas era menor, esto provoco medios de cultivo con pH no
adecuados , temperaturas muy elevadas de aproximadamente 315.15 grados Kelvin y una agitacion
inexistente lo cual hacia que la mayor parte de las algas sufrieran grandes quemaduras por el sol , otras
modificaban notablemente su composicion debido a la salinidad del medio haciendo que estas fueran muy
resistentes a los cambios pero con porcentajes de lipidos muy bajos para la operacion. Como ultimo factor no
controlado se encontraba el agua del cultivo, ésta era sacada directamente del mar sin ningln tipo de control
de solidos por medio de filtros ni se realizaban controles de los elementos presentes en la misma para
determinar la composicion del medio de cultivo y asi enriquecerlo para llegar al punto ideal asi mismo
permitia el ingreso a las pozas un sin nimero de especie distintas las cuales competian permanentemente en
las pozas de la salinera. Las variaciones fueron aumentando conforme los cambios climéticos y al iniciar la
época lluviosa la reproduccion se vio afectada por lo que la investigacion fue modificada debido a la falta de
algas y se decidio ir al origen de las variaciones y proponer un disefio de pozas rectangulares, abiertas con
agitacion, esto fue realizado a solicitud del duefio de la salinera a sabiendas de que este no es el sistema méas
adecuado para la produccion de biomasa, la cual brinde las condiciones adecuadas para el cultivo y lograr asi
tener las mismas algas y mas adelante poder continuar la investigacion sobre métodos de extraccion de
lipidos para la produccion de biocombustibles ya que la actual investigacién se encuentra totalmente

parcializada e incompleta.

Los métodos de extraccion utilizados fueron extraccidn mecénica y extraccién quimica mediante la
utilizacion de solventes. En las diferentes pruebas se hicieron distintas variaciones en la cantidad de tiempo,

en el orden de las etapas y en la adicion de algunas nuevas. Los distintos métodos utilizados fueron extraccion
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por prensa hidraulica y centrifugacion de él liquido extraido en esta prueba el rendimiento para la extraccién
del lipido fue cero, luego se prob6 una extraccién por medio de la utilizacion de una prensa hidraulica y
aplicacion de hexano como solvente, esta prueba fue decantada y formo una emulsion la cual se trato de
deshacer por medio de calor dando Unicamente sal como resultado final de la operacién. El tercer método
empleado fue la aplicacién de extraccién mecénica por medio de una prensa hidraulica, el secado al sol
posterior y la aplicacion de soxhelt se dejo recircular hexano durante varias horas, el resultado final fue un dos
por ciento de rendimiento. Debido a que la operacién anterior produjo un resultado mejor que los resultados
anteriores se aplico nuevamente el método con la adicion de un licuado del alga para lograr romper la pared
celular la cual vuelve mas compleja la extraccion del lipido el resultado final fue un cinco por ciento de
rendimiento. En vista que los porcentajes obtenidos en las distintas pruebas fueron muy pobres y el aceite
resultante fueron del tipo secante se inicio el proceso de prueba con el método de microondas. Las pruebas
realizadas involucraron una extraccién mecanica por medio de una prensa hidraulica y la variacién en tiempos
expuestos a altas temperaturas. Los tiempos fueron 45 segundos, 30 segundos y 25 dando un rendimiento de
tres por ciento , 2.87 y cero por ciento respectivamente. El Gltimo método no pudo ser probado debido a la
falta de algas para la extraccion. En todas las extracciones realizadas se pudo observar bajos rendimientos

debido al tipo de alga utilizada asi como a las condiciones mencionadas al inicio.

Una muestra del mismo fue sometida a cromatografia de gases, Los resultados obtenidos nos
proporcionaron bastante informacion. Una vez delimitadas las cadenas presentes se determind presencia de
acidolinoleico, linolénico y miristico. El &cidolinoleico y linolénico se polimeriza con facilidad, lo que le
confiere propiedades secantes. Este se encuentra como éster de la glicerina en muchos aceites de semillas
vegetales, como los de linaza, soja, girasol y algodén. Se utiliza en la fabricacion de pinturas y barnices dada
sus propiedades secantes. Puesto que en ambos casos es un aceite presente en semillas ya utilizadas en

produccion de biocombustibles.

Con base a los requerimientos del duefio de la salinera el disefio propuesto se basoé en el area disponible
y en el tipo de alga presente en el &rea. El alga a utilizar poseia un contenido muy bajo de lipidos, esto se
sabia desde el inicio de la investigacién por lo que se recomendo utilizar especies con mayores porcentajes de
lipidos reportados anteriormente, sin embargo no se cambid de especie ya que no se deseaba la incorporacion
de especies nuevas en el ecosistema. El volumen de las pozas fue calculado basandose en la produccion de un
kilogramo de aceite por cada una. Este calculo se realizé bajo las caracteristicas actuales del alga, el 46% de
humedad y el 15% de lipidos sobre biomasa seca. Las pozas tendran un volumen de 102.5 m®, una largo de
20 metros, un ancho de 17 metros un espesor de 0.05 metros y una altura de 0.30 metros, ésta es la altura
maxima permitida para evitar el ciclo luz / oscuridad el cual no permite el ingreso de sol y reduce la tasa de
crecimiento aumentando la acumulacion de biomasa muerta. EI nimero total de pozas en el area estipulada
sera de 29 pozas. Las pozas seran llenadas con una bomba centrifuga plastica o de alguna aleacién de Titanio
de tres Hp , 1500 rpm un impeler de 0.24 metros y una succién y descarga de 0.10 metros , el motor sera de

cinco Hp con una eficiencia de 60 % , una carga de 0.02 metros y un NPSH de 2.20m. En el sistema se
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tendran cinco bombas en serie las cuales succionaran directamente del mar, la tuberia tendra filtros para evitar
el ingreso de arena y algas mayores a las pozas las cuales puedan dafiar el cultivo presente, toda la tuberia a
utilizar sera de PVC cedula 80 , solamente esta tuberia nos permitird seguridad dadas las condiciones de
operacion. EI medio de cultivo a utilizar sera fertilizante foliar como suplemente del agua de mar. EI método
utilizado para la cosecha sera mediante la utilizacién de la misma tuberia de ingreso del agua y por la misma
bomba. Esta agua con el alga sera transportada hasta un filtro de canasta con 14 tamices los cuales seran
capaces de retener toda el alga. Esta sera secada en los mismos tamices por medio de luz solar y empacada

posteriormente para ser empacada y enviada al lugar donde sera extraido el lipido.

La agitacién sera proporcionada por aspas, ésta seran de un metro y medio de largo con una altura de
0.25 metros, las aspas seran de polipropileno y el eje de PVC, en este equipo es de vital importancia mantener
un control adecuado sobre las revoluciones por minuto ejercidas por el motor de las aspas, ya que de ser
menor a las 25 rpm permitira la sedimentacién y acumulacion de biomasa muerta en las paredes , ya que no
permitird la rotacion adecuada para el cambio del ciclo luz / oscuridad, el motor para esta operacion serd de
dos caballos y medio, el aspa estard sostenida por tres sostenedores con sus respectivos cojinetes los cuales
ayuden a sostener y dar soporte al equipo. Debe tenerse en mente que mayor revoluciones por minuto
tampoco favoreceran al crecimiento ya que dadas las altas velocidades puede dafiar a las algas presentes.
Dada el area con la que se cuenta para el cultivo la utilizacién de pozas las cuales abarquen el area total
presente no es una opcién ya que la cantidad de biomasa producida hace la operacién muy cara y poco
competitiva. La alternativa mas recomendada dadas las condiciones, tanto de espacio como atmosféricas es la
construccién de reactores tubulares de forma vertical en donde el &rea serd aumentada y los controles de

condiciones ideales de crecimiento podran ser controladas ya que seran sistemas cerrados al aire libre.



IX. Conclusiones

A. EI método mas eficiente para la extraccién de lipidos a partir de algas marinas de la aldea Rama

Blanca, Sipacate el de prensado con uso de solventes, a pesar de un bajo rendimiento.

B. Al alga marina que se encuentra en la aldea Rama Blanca, Sipacate en su estado natural solamente se
le puede extraer un 15% de lipidos funcionales para producir Biodiesel segiin muestra previa a pruebas

realizadas en laboratorio.

C. Las algas marinas tienen como gran ventaja la densidad de cultivo y la facilidad de inducir los
medios para cultivarla, en estos aspectos muestran una notable mejora versus la jatropha y otro tipo de

semillas.

D. El aceite de alga marina se hara mas rentable que el petr6leo en el momento que el precio del barril

de petréleo supera los $75.

E. Un disefio de pozas en condiciones de alta salinidad requiere uso de PVC y polipropileno en los

equipos y accesorios que se utilicen, esto con el fin de reducir las fallas y costos de mantenimiento.

F. El costo no es el Gnico factor a considerar a la hora de tomar una decision de utilizar biodiesel de
aceite de algas marinas, el factor emisiones al ambiente, &rea de cultivo, alta tasa de crecimiento y estabilidad

de precio son consideraciones muy importantes.

G. con los precios actuales del petréleo, la inversién inicial y el porcentaje de lipidos que se puede
extraer con el alga marina de la aldea Rama Blanca no es rentable construir las pozas debido al poco volumen

de lipido que se puede extraer de las mismas.
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X. Recomendaciones

A. Dentro de las recomendaciones mas claras y necesarias esta la utilizacion de un alga con un
porcentaje mayor de lipido, ya que el alga utilizada actualmente tiene solamente un 15 % de lipidos sobre el
peso seco de la biomasa, lo cual hace necesaria una gran cantidad de biomasa para lograr una cantidad

adecuada de lipido extraido.

B. Para lograr un alga especifica dentro de las pozas con las mismas caracteristicas se recomienda
comprar una cepa pura para la siembra posterior o de no querer traer alga de otro lugar lograr el aislamiento

de una cepa con alto contenido de lipido y se la utilizada para la siembre.

C. Una vez el alga ha sido inoculada en la poza mantener un control adecuado de las variables
importante. Se recomienda la toma sistematica de los valores de pH, temperatura asi como de los nutrientes

presentes en el agua de cultivo, ya que de esto dependera el crecimiento adecuado de las algas.

D. si el sistema de cultivo disefiado en el presente trabajo serd el elegido para la construccién se
recomienda un mantenimiento adecuado de las tuberias y bombas ya que debido a lo abrasivo del medio estas

sufrirdn un alto desgaste reduciendo asi su vida Gtil de aproximadamente cinco afios.

E. Para la extraccion de lipidos se pudo observar que dado el bajo porcentaje de lipidos presente
realmente el rendimiento con los métodos probados fue muy bajo. A esto se le sumé ademas el poco control
de crecimiento de las algas lo cual modifico notablemente las caracteristicas de las mismas dando algas muy
distintas en cada muestreo. Este descontrol de debié al bombeo directo del mar sin importar el alga que
ingresara, asi como a la falta de movimiento y a los bajos valores de pH y altas temperaturas. Una vez
controlado esto se recomienda la utilizaciéon de un método de golpeteo inicial para el rompimiento de pared
celular, seguido por una extraccion mecanica para finalizar con una extracciéon por solventes la cual logre

retirar la mayor cantidad de lipidos.

F. El solvente recomendado para la operacion es el hexano debido a sus propiedades y al costo

accesible del mismo.

(5. como método alterno de extraccion del lipido en la biomasa seca se recomienda el método de
microondas. En este método la biomasa debe ser sometida durante un corto tiempo a temperaturas elevadas
las cuales logren ablandar en gran medida la pared celular para luego ser sometidas a un prensado mecanico el

cual logre extraer de forma mas sencilla el lipido presente.
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H. De no hacerse modificaciones en el tipo de alga a sembrar el proyecto no sera viable desde cualquier

punto de vista, ya que no se lograra hacer un aceite que logre competir con los utilizados actualmente.

|. La cadena de aceite encontrada en la muestre extraida puede ser utilizada para biocombustibles

aunque se recomienda ser utilizada en la fabricacion de pinturas como aceite secante.

J. Por tltimo deseo recalcar la importancia de la continuidad de la investigacién ya que debido a la falta
de algas la determinacion del método no puedo ser finalizada y muchas pruebas quedaron pendientes por lo
que este trabajo busca por medio de una propuesta de siembra y vigilancia adecuada de las algas lograr
obtener algas con caracteristicas controladas las cuales puedan volver a realizarse pruebas futuras para tener

informacién més certera y Util , ya que de lo contrario cada muestreo es el inicio de una nueva investigacion.
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A. Metodologia de extraccion

1. Extraccion de aceite por muestra en cromatografia. Como punto clave para la
determinacion de la utilidad del alga para la produccién de biocombustibles y como punto de partida para la
construccién y dimensionamiento del sistema de cultivo se realiz6 una extraccién mecanica. La extraccion fue
hecha por medio de un prensado sin la utilizacién de ningun tipo de solvente para favorecer el transporte
hacia el exterior. El aceite fue recolectado y una muestra del mismo fue sometida a un estudio de

cromatografia de gases para lograr establecer el tipo de cadena de los lipidos y por ende su uso.

La muestra fue derivatizada y disuelta en heptano para lograr la condicién necesaria para su lectura en
cromatografia de gases. Se realizaron dos inyecciones en el cromatégrafo para cerciorarse del resultado. La
cromatografia resultante mostro un pico bastante definido en el &rea de las cadenas de 18 carbonos. Teniendo
asi la muestra una presencia fuerte de cidolinoleico, y linolénico. También se pudo observar un pico definido

en el area del acidomiristico.

2. Métodos de extraccion de lipidos a partir de algas. En la actualidad dada la
importancia se realiza el proceso de extraccion de aceite de las algas. La acumulacion de lipidos en las algas
se produce durante periodos de stress ambiental. Para inducir stress en el cultivo de las algas, una de las
estrategias es disminuir la racion de compuestos nitrogenados o inducir variaciones en la temperatura, pH etc.
La extraccion del aceite bésicamente es extraer el alga de su medio de cultivo (a traves de un proceso de
separacion adecuado) y luego usar las algas himedas para extraer el mismo. Existen distintos métodos
conocidos para el proceso de extraccion de aceite de las algas siendo los propuestos para el presente trabajo.

a. Pre- prensa con hexano. Las algas son prensadas para lograr una extraccion de forma
mecanica. Luego estas mismas son secadas y combinadas con solventes para lograr la extraccién deseada; con
este secado se lograra la eliminacion del agua en la biomasa, pero no del lipido. El solvente a utilizar sera el
hexano siendo este uno de los solventes de extraccion favoritos, debio a lo econémico de su precio y a su gran
aplicacion. Una vez que el aceite es extraido con una prensa se utiliza el hexano para extraer el contenido
remanente de aceite en el alga, el cual probablemente no pudo ser transportado a lo largo de la torta de
biomasa, por lo que el solvente y el agua remanente podra ser utilizada como vehiculo para la extraccién
reduciendo en un buen porcentaje las perdidas en la torta. Una vez obtenida la mezcla de agua, hexano y
aceite de la extraccion sera destilado para lograr separacion adecuada del solvente y el agua del aceite del
alga. (Bligh 1959, Pé4gina 911-917)

b. Microondas a altas temperaturas. En este método el alga es sometida a altas
temperaturas y a microondas durante un tiempo corto. La alta temperatura de operacion lograra el
rompimiento de la pared celular. El rompimiento de la misma permitird que al realizar la extraccion de forma

mecéanica no se utilice ningln solvente y se logre la menor perdida de aceite residente en la torta al realizar el
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prensado. Por este método el alga no pasa mucho tiempo expuesta a las microondas, ya que seran solamente
una etapa rapida dentro del proceso. El factor determinante para el éxito de este método es la temperatura la
cual logre alcanzar, deseandose alta de preferencia. Debido a lo complejo del rompimiento celular se ha
implementado como otra opcién a tomar el tratamiento previo de golpeteo o corte de la biomasa la cual de
correrse a altas velocidades lograra en una buena medida disminuir la cantidad de paredes celulares intactas y
por ende de una menor extraccion. ( Bligh 1959 , Pagina 911-917)

c. Osmosis.Para este método se utilizara una solucion bastante alta de cloruro de sodio para
lograr asi un shock en el alga, ya que dado el principio que rige la 6smosis con este método se estaria
logrando un rompimiento de la membrana semipermeable y por ende la liberacion total del fluido contenido

obteniendo asi el agua y el aceite la cual la componen.

El método busca el aumento de la eficiencia de la extraccion y ademés convertirse en el méas sencillo
tanto de operacion como de aplicacion. Sin embargo no en todas las situaciones resulta aplicable ya que las
algas son organismos con una adaptabilidad muy alta. Esta alta adaptabilidad representa una barrea muy
grande para el método.( Bligh 1959 , Pagina 911-917)

Una vez se determinaron los métodos a utilizar se inicio el muestreo para la realizacién de pruebas. Para
la realizacion de un muestreo lo mas sistematico y ordenado posible se muestreo en distintos puntos eligiendo
las algas a simple vista, debido a que la primera eleccion se baso Unicamente en un parametro visual a nivel

fisico superior se realizo un registro fotografico de las muestras a nivel microscopico.

A continuacién explicare de forma general las distintas pruebas realizadas y los porcentajes de

rendimiento obtenidos.

1. Extraccion de aceite mediante la utilizacién de una prensa hidraulica.En esta

prueba el alga fue colocada con un contenido de humedad medio dentro de una pieza de manta natural. La
muestra fue sometida a la prensa hidraulica donde por medio de un proceso de prensado o exprimido se
extrajo un liquido verdoso proveniente de la torta. El liquido de color verde oscuro se recolecto en un beaker
para luego colocarlo dentro de una ampolla de decantacion asumiendo que de existir aceite y agua en la
mezcla esta se separaria por densidades. La muestra se dejo reposar durante doce horas las cuales no lograron
ningn cambio visible en la mezcla. Al ver esto se utiliz la centrifuga para ver si de alguna manera ayudaba
esto a la separacion. El liquido extraido se dej6 centrifugar por media hora dejando la muestra sin cambio
aparente. Los resultados en esta prueba fueron muy malos, por lo que esta prueba no proporciond ningin

porcentaje de rendimiento.

2. Extracciéon de aceite por medio de prensado y aplicacion de hexano como

solvente. Para esta prueba se realizé el prensado de la misma forma que para la extraccion numero uno. En
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esta ocasién se agrego hexano como solvente para lograr entra a la célula mediante el rompimiento de la
pared celular y lograr la extraccion del lipido utilizando el solvente como un vehiculo dentro de la torta. La
torta fue colocada previamente al prensado en un beaker con hexano. Esta absorbié la mitad del contenido de
hexano; posteriormente la torta fue colocada en la manta y sometida a la presion. Se logro la extraccién de un
liquido verdoso, muy similar al de la prueba uno. Este liquido se coloco en una ampolla de decantacion en
donde se separ6. Se lavo cada muestra tres veces, colocando la capa deseada en los tubos de centrifuga. La
muestra fue centrifugada durante 15 minutos dando como resultado un liquido con tres fases claramente
delimitadas. Una de las fases era claramente agua, otra el solvente y una intermedia la cual parecia estar
emulsionada. Las capas fueron separas. La emulsion fue sometida a un calentamiento para tratar de romper la
emulsion mediante la evaporacion del agua, la cual en presencia de aceite la produjo. Esta fue calentada a
temperaturas bajas durante tiempos largos para evitar la pérdida por volatilidad del lipido presente. Luego de

cinco horas de calentamiento se obtuvo solamente sal.

3. Extraccion de aceite mediante la utilizacion de una prensa hidraulica con un

proceso posterior de secado al sol y la utilizacion de soxhelt. Para esta prueba la torta de alga fue
sometida a la prensa hidraulica. Aqui se elimind el exceso del agua. La torta extraida de la prensa fue
colocada sobre una ldmina al sol para realizar el secado de la muestra. La torta fue secada debido al paso
altimo al cual se someti6, ya que el sistema de soxhelt, destilacién por medio de arrastre de vapor y solvente,
posee una mejor eficiencia al trabajar con material seco el cual ha perdido el agua, pero no los lipidos

presentes.

El alga ya seca se coloca en un cartucho de papel filtro y se hizo circular por el soxhelt hexano, se dejé re
circular el solvente durante 8 horas dando como resultado una pequefia muestra de aceite con un 2 % de
rendimiento. El aceite resultante era una pequefia muestra de aceite secante muy aplicable para la industria de
pinturas. La muestra confirma por primera vez parte de los resultados los cuales dieron inicio a las pruebas, ya
que tal como lo muestra la cromatografia si existe la presencia delacidolinoleico, aplicable también en la
industria de pinturas y de biocombustibles por encontrarse dentro del tipo de lipido presente en las semillas de

cultivos utilizados en la actualidad.

4. Extraccién de aceite por medio de secado, licuado y soxhelt. Puesto que en la

prueba tres el soxhelt dio resultados positivos se propuso como método adecuado de extraccion, por lo que
utilizo nuevamente para esta prueba. En este caso el alga se licué para tratar por medio del golpe romper las
paredes celulares y lograr una mejor extraccion del aceite. el alga licuada fue colocada sobre la ldmina para el
secado solar logrando asi reducir la presencia de agua y obtener mejores resultados al utilizar el soxhelt.
Como solvente se us6 hexano ya que la teoria afirma que este tiene gran aplicacion en este campo. Se dejo re
circular durante 8 horas y al final se obtuvo un aceite con un 5% de rendimiento, pero éste nuevamente era un

aceite del tipo secante.
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5. Extraccion de aceite por medio de método de microondas. Para esta corrida se
realizaron variaciones en los tiempos de calentamiento, para determinar si el tiempo de exposicion posee una
relacidn directa con el porcentaje de lipidos extraidos. La muestra fue preparada previamente, fue sometida a
una maceracion, la cual buscaba romper o al menos suavizar la pared celular. Una vez macerada fue picada a
alta velocidad. Esta muestra fue manejada en distintas formas como se puede observar a continuacion.

a. Extraccion de aceite utilizando Gnicamente la prensa hidraulica y calentamiento en
microondas de 45 segundos.Esta prueba fue sometida durante un minuto a un picado a alta velocidad. La
muestra previamente trabajada fue colocada dentro del horno microondas. El tiempo de residencia fue de 45
segundos. Una vez fue retirada del horno se procedié a colocarse dentro de un tamiz para ser sometida a un
pensado. El liquido remanente se centrifugo para determinar la presencia de aceite. La muestra se centrifugo
por 25 minutos, lo cual no proporciona ningun cambio de fase. La muestra no poseia una separacion de fases
muy grande, sin embargo tenia una capa muy fina de un compuesto mas liviano, el cual podria ser aceite. Se
saco una relacion en peso para conocer la cantidad de aceite presente la cual fue de 3% en peso.

b. Extraccién de aceite utilizando Unicamente la prensa hidraulica y calentamiento en
microondas de 30 segundos. La muestra fue trabajada de la misma forma que la sometida a los 45
segundos de calentamiento. El proceso fue el mismo que el realizado en la extraccién en 5.1. Para la muestra
sometida a 30 segundos de calentamiento se determino un rendimiento de 2.9%.

c. Extraccion de aceite utilizando Unicamente la prensa hidraulica y calentamiento en
microondas de 25 segundos. La muestra fue trabajada de la misma forma que la sometida a los 45
segundos de calentamiento. El proceso fue el mismo que el realizado en la extraccion en 5.1. La muestra fue

sometida a 25 segundos de calentamiento y se determino un rendimiento de 2.87%.

Como se menciond al inicio las fotos al microscopio buscaban ademas de ser un control un poco mas
estricto una forma de poder determinar la presencia de células llenas de lipidos. Las fotos tomadas se
muestran a continuacion donde se pone de manifiesto la amplia variacién de la muestra sometida a las pruebas

de calor de combustion, cromatografia y viscosidad dinamica contra las obtenidas en las pruebas posteriores.

En la mayoria de las fotos se observa una ausencia muy grande de células y estructuras muy alejadas de
lo buscado. En las Ultimas fotos se puede observar una clasificacién por medio de flechas de colores. Estas
flechas determinan la existencia de células potencialmente cargadas de lipidos. Las flechas rojas son celular

redondas, las azules células cuadradas y las verdes células alargadas
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B. Calculos de disefio

1. Dimensiones de pozas
1kg aceite de alga

El alga disponible posee las siguientes caracteristicas (45% humedad, 15% lipido/base seca)
kgAlgasSeca

1kgAceite X —— -
LSk gAcsits

xll (Ecuacion 1)

La densidad de poblacién final del proceso es de 0.1kg/m*, por lo que el volumen requerido de

cultivo es el siguiente:

2

=102.50m®

1
V = 10.25kgAl
9585 0 1kg

La altura maxima del disefio de las pozas es z = 0.30m, por lo que el area superficial requerida es:
V = AreaSuperficial - =

AreaSuperficial = 341.69m?

La produccién de alga es directamente proporcional al Area superficial requerida, y tienen la

siguiente relacién.

2. Tiempo de cultivo. El crecimiento de algas sigue el modelo crecimiento poblacional

exponencial. Su crecimiento se duplica cada 12 horas por lo tanto:

) o In2 ”
P{t:] — .PDEhT - 2= gt L = 1—7 =3.776x10""

El modelo de crecimiento del alga es:

P(p) = pesTTex 10

La poblacién se mantiene en un estanque de volumen fijo, por lo tanto la concentracién se comporta

bajo el mismo modelo matemaético.
C = kg /m®

3. Cultivo inicial. Para la reduccion de costo inicial, se cultivara una concentracion baja para
esperar que se logre una saturacion de tres dias en las pozas. Para la constante de crecimiento en la ecuacion
se utilizara el tiempo en horas, por lo que los tres dias son el equivalente a 72 horas (4,320 segundos).

U.'EI:% — EDEE'F?HLD_:':?::'

20072
Lo = g5 TTEx 102 (71)
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Luego de despejar se determino que la cantidad de alga para sembrar en la poza y obtener la

cantidad maxima en la poza sera de:

_ kg
€, = 0.014-2

4. Rotacion del alga en las pozas. Para lograr una cosecha constante cada 1440 segundos, se

esperara la saturacién de la poza para luego extraer cierta proporcion del medio de tal modo que quede un

cultivo suficiente para ser el iniciador de la cosecha siguiente.

Los datos son los siguientes:
kg

€, =0.9

t = 1440 segundos, K = 5.776 *107

Utilizando la ecuacidn para el crecimiento tenemos:
Copy = Cpe™
Cop 0.200%

CD: g;'ﬂ:—ofnz

g 5776 +10-2(24)

_ kg
€,=0225 %

C, sera la concentracion que debe permanecer después de cada cosecha. Este valor representa el 25
% de la concentracién deseada. Esto indica que se debe retirar el 75% producido en la poza para tener

nuevamente el volumen deseado en los dias estipulados.

El valor para retirar viene dado por la relacion siguiente:

5. Cantidad de pozas en area estipulada. Puesto que el 4rea es una de las limitantes se

realizara un calculo para determinar el nimero de pozas. El area con la que se cuenta es de una hectarea la

cual es equivalente a 10000 m?.
1 poza

1000 e ot

= 20.3 pozas

El dato sera redondeado a solamente 29 pozas para la produccion de la biomasa.
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6. Cantidad de metros clbicos totales. Este dato nos proporcionara la cantidad de agua
a utilizar para asi lograr determinar la cantidad de fertilizante necesaria para cubrir la demanda necesaria.

metros cubicos totales = 29No. pozas = 102.5m? = 2,972.5m?

Cantidad de agua necesaria cada 24 horas o 1440 segundos para el abastecimiento de las pozas.
La cantidad de m® necesarios para llenar el volumen de las pozas una vez reducida es el siguiente:

Volumen a llenar por poza = 0.75 = 102.5m® = 76.88 m*®

Volumen a llenar total pozas = 76.88 m® =29 No.de pozas = 2,229.38m"

Vol d h d 1d 2229.38 m® g2 g™ 230galones 1h 287
' L £ = —— " gy T
olumen requerido por hora durante o Th - o - .

7. Bombas. Debido a la alta demanda de liquidos el sistema contara con cinco bombas
colocadas en serie. Cada una de estas bombas abastecera a seis pozas aproximadamente, ellas seran las
encargadas de ingresar, de llenar las pozas y de vaciarlas para asi tener una inversion inicial menor. La

cantidad de galones necesarios para llenar las pozas en seis horas serd la siguiente.

ms  200gelones 1k

Volumen necesario para llenado de 6 pozas en 6 horas = ?ﬁ-.EET X Py x a0 = 321 gpm
[ =

La velocidad dentro de la tuberia sera de 3 m/s, siendo esta la maxima permisible. El diametro
de la tuberia adecuado para la operacién sera de dos pulgadas y media o 0.0634 metros. La tuberia serd de
PVC para lograra aguantar lo abrasivo del medio y cedula 80 lo cual nos brindara la seguridad de resistencia

deseada.

8. Carga de la bomba

a. No. de Reynolds. Este nimero nos proporcionara conocer en qué tipo de flujo nos

encontramos dentro de la tuberia.

DVp
Re =
.'I"I
o 25X3x1028
= —-—-———-———_= . K
¢ 0.01

Esto nos indica un flujo turbulento dentro de la tuberia.

b. Factor de friccion para tuberia. E1 PVC posee un coeficiente de rugosidad & = 0.0015
mm. Como se puede ver en la grafica siguiente para lograr determinar el coeficiente es necesario conocer el
valor de &/D, el cual en este caso seria de 0.000024. Luego de leerlo en la grafica nos proporciona un

coeficiente de friccidn para la tuberia de 0.0037
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Figura9.  Factores de friccidn para accesorios en tuberia
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- Codo de 90 grados = 0.75
- UnibnenT=04
- Filtro=6
- Vélvula=0.17 (Mc Cabe 2007,131)
Con esta informacion la carga sera de la forma siguiente:
z L 1?2 1?2 1?2
Carga = —x—x —+ 2K, — + 4K — + 4K —
g 173 %D Fcono FT FVALVULA 5

Lo _ 00037 9 100
orge = T 5% 0.0635

] 0 o 23.56
+ 2(0.?5}5 + 4[0.4}5 + 4[0.1?}5 =0 = 0.023

1/Pa—Pb
NPSH = —( . —hﬂ,)— Z,
NPSH = — (muuuu—sus.s 23 55) 5 = 2.20m
T o3 1028 I’ S

En este caso la bomba serd elegida en base al NPSH y no a la carga, ya que esta es bastante

pequefa. Para la eleccion final de la bomba se utilizd la siguiente curva.
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Figura 10. Curva caracteristica de bomba a utilizar
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La bomba elegida serdA una bomba centrifuga de tres Hp, con una eficiencia de 60%
aproximadamente, con 1150 rpm con un impulsor de 9.2 pulgadas, con una succion y una descarga de cuatro

pulgadas. EI motor para la misma sera de cinco Hp.

La bomba en este caso serd poco eficiente ya que la carga es baja pero el NPSH es alto, por lo que

para la carga se encontrara sobredimensionada y esto disminuird la eficiencia de la misma.

9. Aspas para la agitacion. Estas tendran un largo de metro y medio por una altura de 0.25

metros, de los cuales solamente 0.20 entraran en contacto con el cultivo. Estaran a una distancia de un metro

de la base y seran compuestas por cuatro aspas. Las condiciones de operacion del equipo sern los siguientes:

Velocidad = 0.5 m/s
Esta es la velocidad adecuada para no provocar una agitacion muy brusca la cual dafie las algas y

no permitird la acumulacion de estas en la pared de la poza.

Torque = 604.46 Nm
Este fue calculado con los siguientes datos :
to

torgue = 0.2 % 10: (64.62 kgm)
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Para calcular las revoluciones por minuto con base al valor 6ptimo de velocidad utilizamos la
siguiente ecuacion.

1.2m

m
—— = 0o — =253 rpm
60 segundos s

Apm =

Estas fueron calculadas con base al nimero de aspas y a la velocidad indicada.

Con base a esto el motor sera de:
Hp = 64.62Kgm x 25rpm = 716 = 225 Hp

10. Filtros. Los filtros a utilizar seran de canasto a la salida de la bomba la cual alimenta y

extrae de las 6 pozas. Puesto que la cantidad de cultivo a extraer sera de 415 kilogramos por lo que deberan

tener las siguientes caracteristicas:

Volumen de recepcion de 33 kilos por ser media esfera Gnicamente y serdn colocados catorce
tamices en serie para lograr la recepcion total de la biomasa deseada. Estos serdn dejados en el lugar bajo el
sol para la extraccidn casi total de la biomasa para luego ser retirados y almacenados para su posterior
extraccion.

a. Demanda de fertilizante. La relacion existente nos dice que la cantidad de fertilizante
a utilizar se base en la concentracion final del medio. Al aplicar setenta toneladas por hectarea de fertilizante

al afio se asegura mantener la productividad de alga en niveles de 0.1 kg/m?/dia.

11. Productividad de las pozas actuales

productivada de una poza al dia = 102.5 m? x

g

L .
x 0.000=2 x 0.75 = 69,187.500 mg
e

g 1 kg

= 60,1875 —x ——— =0.202 9 __

dia - 341.60m? 2ia 2
D.20Zkg

dad d ! 1 tonalada ™ _ 2025 Kilos al h
ti tili te = — ki - =202 i A t
cantidad de fertilizante = i oz al afio por hectarea
dia

La cantidad de fertilizante necesarias para agregar cada 24 horas es de 5.55 kg de fertilizante,

siendo la cantidad necesaria por poza de 0.19 kg al dia.

12. Fuente de Carbono disponible. Debido a que la utilizacion de di6xido de carbono a

partir de tanques es muy costosa. Se han encontrado distintas fuentes de carbono. El célculo se realizara para

la glucosa, bicarbonato y el acido acético, debido a ser los mas aplicables en base a costos.
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a. Usando como fuente de carbono acido acético. La relacion es por cada kilogramo

de alga se utilizan cuatro kilogramos de acido acético. La cantidad exacta sera la siguiente:

kg aige t kg acido acetico
02.24 x = 368.96kg acido acetico por poza cado 24 horos

poza 1kg alga

Precio por kilogramo de acido acético= $ 1.14
Valor total diario por poza para la primera siembra = $ 1.14*368.96kg acido acético = $ 420.61
Valor pata siembras siguientes = $ 1.14*276.72 kg acido acético = $ 315.46
Costo anual por pozas totales = $420.61 +($ 315.46*362) = $ 114,617.13
b. Usando como fuente de carbono la glucosa. La relacion existente es en base

seca de alga. Esta es de dos kilogramos de glucosa por cada kilogramo de alga seca
0.54 kg alge seca 2 kg glucosa

92.24 9 292 X
poza 1 kg alga 1lkg alga seca

= 99.62kg de glucosa por poza coda 24 horas
Precio por kilogramo de glucosa= $3.50
Valor total diario por poza para la primera siembra = $ 3.50* 99.62 kg glucosa= $ 348.67
Valor pata siembras siguientes = $ 3.50*74.72 kg glucosa = $ 261.5
Costo anual por pozas totales = $348.67 +($ 261.5*362) = $ 95,012.58
c. Usando como fuente bicarbonato. La concentracion a manejar de

bicarbonato es de 18 kg / m>. La cantidad necesaria sera de:

1000 L 18 g de bicarbonato 1kg

102.5m® % £ £
AT 1Litro 1000g

= 1,845kg de bicarbonato cada 24 horas

Precio por kilogramo del bicarbonato = $ 1.20

Valor total diario por poza para la primera siembra = $ 1.20*1,845kg bicarbonato = $ 2,214.00
Valor pata siembras siguientes = $ 1.20*1,383.75kg bicarbonato=$ 1,660.5

Costo anual por pozas totales = $2,214 + ($ 1,660.5*362) = $ 603,315.00
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C. Figuras anexas

Muestra RB 6.2 ( lote occidente) (1)

Figura 11.

Muestra RB 6.2 ( lote

occidente)(2)

Figura 12.
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Muestra RB 6.2 ( lote occidente) (3)

Figura 13.

Muestra algas agua 2 grados (rama blanca) (1)

Figura 14.




Figura 15.

Figura 16.

Muestra algas agua 2 grados (rama blanca) (2)

Muestra algas agua 2 grados (rama blanca) (3)
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Muestra algas agua 2 grados (rama blanca) (4)

Figura 17.

Foto 1. Muestra algas agua 2 grados (rama blanca)
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Figura 18.

Figura 19.

Muestra RB algas agua 6 grados (1)

Muestra RB algas agua 6 grados (2)
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Muesta corrida cuatro playa (1)

Figura 20.

: Muesta corrida cuatro playa (2)

Figura 21.
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: Muesta reservorio (1)

Figura 22.

: Muesta reservorio (2)

Figura 23.




63

Muesta corrida uno playa (1)

Figura 24.

Muesta corrida uno playa (2)

Figura 25.




Figura 26. : Muestra salida de corrida dos

Figura 27.

: Muestra corrida dos con burbujas (1)
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: Muestra corrida dos con burbujas (2)

Figura 28.

: Muestra corrida dos lado Oswaldo

Figura 29.
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Figura 30. Filtro de canasta
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