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RESUMEN:

Ante los problemas que representa el calentamiento global debido a los gases de efecto
invernadero y un futuro muy cercano en el que las principales reservas de petréleo del mundo
se agotan, el uso de energias renovables y respetuosas con el medio ambiente se hace
imprescindible. Gracias a los avances tecnoldgicos que tenemos en la actualidad es posible
explorar nuevos desafios en cuanto a la produccién de energia, por lo que se ha considerado
realizar la investigacion sobre el uso de microalgas como biomasa para la produccion de
biopetréleo. Estas microalgas se desarrollan con el consumo de dioxido de carbono y
determinados componentes de las aguas residuales ayudando a la mitigacion de la
contaminacion ambiental. Durante el desarrollo del estudio, para la obtencién de la materia
prima se cultivaron las microalgas en condiciones autétrofas. EI concentrado himedo que se
obtuvo por filtracién del medio acuoso de las microalgas, se someti6 a un proceso de
licuefaccion hidrotérmica a presion de 250 bar y 350 °C para la obtencion de biocarbén, biogas,
compuestos organicos disueltos en agua y biopetréleo. Se evidencid que el aumento de presion

tiene un impacto en la calidad de los productos.
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ABSTRACT:

Given the problems represented by global warming due to greenhouse gases and a very near future
in which the world's main oil reserves are depleted, the use of renewable and environmentally
friendly energies becomes essential. Thanks to the technological advances we currently have, it is
possible to explore new challenges in terms of energy production, which is why research has been
considered on the use of microalgae as biomass for the production of bio-oil. These microalgae

develop with the consumption of carbon dioxide and certain components of wastewater, helping to
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mitigate environmental pollution. During the development of the study, to obtain the raw material,
the microalgae were grown under autotrophic conditions. The wet concentrate obtained by filtration
of the aqueous medium of the microalgae was subjected to a hydrothermal liquefaction process at a
pressure of 250 bar and 350 °C to obtain biochar, biogas, organic compounds dissolved in water and

bio-oil. It was evident that the increase in pressure has an impact on the quality of the products.

Keywords: Microalgae, Biooil, Photobioreactor, High Pressure Reactor

1. INTRODUCCION
Las consecuencias irreversibles que podria experimentar en pocos afios el planeta tierra y por
ende la vida humana producto del calentamiento global, hacen pensar a distintos sectores
sociales, politico y econémicos sobre las alternativas que se podrian poner en practica. Para
entender mejor el problema debemos conocer que este fendmeno climatico tiene su origen por
el aumento en la atmosfera de los gases que producen el efecto invernadero (diéxido de carbono,
metano, 6xido nitroso, entre otros). Estos gases hacen que la radiacién térmica emitida por la

Tierra queda atrapada en la atmdsfera aumentando paulatinamente su temperatura a nivel global
[1].

Segun expone el Margarita Caballero [2] “el CO2 que fue secuestrado durante millones de afios,
como es el caso del carbdn o el petréleo, es ahora regresado a la atmosfera de manera rapida en
unas pocas décadas, incrementando sustancialmente los niveles de CO:z en la atmosfera” (pag.
7), lo que nos obliga a pregonarnos que estamos haciendo para evitar la emisién de este gas o
que podemos hacer para nuevamente captarlo con el uso de los avances tecnoldgicos con los

gue contamos actualmente.

También es importante reflexionar que el Ecuador de ser un pais exportador de crudo de
petréleo y que muy poco lo industrializ6, en pocos afios ya no contara con reservas de este
recurso natural, por lo cual se elevard de manera considerable el costo de sus derivados
afectando a gran parte de la poblacion. Esta realidad progresivamente ira extendiéndose a todas
partes del planeta con el paso del tiempo, segun la periodista Eva Usi del canal DW, “los medios
alemanes se hacen eco de un estudio publicado por la Organizacion de Paises Productores de
Petroleo, OPEP, que afirma que las reservas de la organizacion no durardn mucho y bien podrian

fallar sus suministros hacia el 2037” [3].

Desde el uso en la generacion de energia, pasando por la limpieza del medio ambiente al
adsorber el didéxido de carbono de la atmosfera y purificando aguas residuales, hasta el

desarrollo de productos alimenticios, agropecuarios, vitaminicos, farmacéuticos y de
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cosmeéticos, las microalgas estan proporcionando a los empresarios posibilidades de negocios y

los cientificos numerosos lineas de investigacion, (Alicia Gonzales, pag. 4). Esto conlleva dos
posibilidades con el uso de las microalgas, por un lado la generacion de energia mediante la
licuefaccion hidrotérmica de esta biomasa para la generacion de bio petroleo y por otro lado el
disminuir la presencia de un gas de efecto invernadero como es el dioxido de carbono [4].

El cambio climatico, asi como la dependencia de combustibles fésiles incentiva la basqueda de
otras alternativas que ademas de ser amigable con el medio ambiente sean sustentables. La
transformacion de la biomasa en compuestos Utiles es muy alentadora, una de esas alternativas
es el biopetroleo utilizando microalgas como materia prima. Las tecnologias de
aprovechamiento energético de biomasa son variadas, en esta investigacion se estudiara el
método de licuefaccion hidrotérmica, pero antes de iniciar el proceso se tienen que disefar y
construir los equipos necesarios para este proceso, el cual consta de tres equipos principales:
Reactor de alta presion, fotobiorreactor y chaqueta de calentamiento [5]. En el fotobiorreactor
se reproduce la microalga, en el reactor de alta presion se realiza el proceso como tal y la
chaqueta de calentamiento proporciona el calor necesario para el proceso. El resultado final es
un bio petréleo que se puede refinar para obtener derivados de diferentes caracteristicas segln
el tipo [6], [7].

Objetivo

Disefiar una planta piloto para la produccién de biocombustible a base de microalgas, para
demostrar que es posible desarrollar en nuestro medio una tecnologia innovadora para la

generacion de energia renovable y que a la vez ayude en la mitigacién de impacto ambiental.

2. METODOLOGIA
Para poder demostrar la aplicacion de la licuefaccion hidrotérmica en la biomasa proveniente
de las microalgas debemos disefiar y construir el reactor de alta presion, el fotobiorreactor y la

chaqueta de calentamiento [8].
2.1. Disefio de reactor

Se selecciond el acero 705 en eje, para la construccion del reactor, se realizaron los planos y un
analisis de resistencia mecanica del reactor, se llegd a la conclusion de que un espesor de 10
milimetros mas un factor de seguridad 5mm era apropiado para soportar la presion de 400 bar,
con un volumen maximo de produccion experimental de 292 centimetros cubicos, El reactor de
alta presion comprende cuatro partes: tapa de reactor, anillo de presion, cilindro del reactor,

mordaza del reactor.
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Figura 1. Reactor de alta presion. Plano y foto del reactor.

2.1.1. Tapa del Reactor

La tapa del reactor tiene un didmetro exterior de 104 mm y un espesor de 15mm. Cuenta con
dos orificios, el primero para colocar un manémetro de hasta 1000 bar de rosca 1/4 , el segundo
para colocar una valvula de alta presion de hasta 600 bar. En su parte inferior posee un canal
de 5mm de profundidad, 70 mm de diametro por 3mm de ancho, en el cual se coloca un sello
de alta presion y temperatura.

#é LOXM m

y' = % A
¥ IR mm
B % shmm

Orificios para neplo
de 516 NFT, que
luego encajaran con
manometro y
valvula.

Figura 3. Tapa del reactor de alta presion.
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Figura 4. Canal donde se coloca sello de alta temperatura.
2.1.2 Anillo de presién

El anillo de presion tiene un didmetro interior de 79 mm y un didmetro exterior de 104 mm con
un espesor de 5mm, esta montado encima de la tapa y junto con la presion que ejercen los pernos

sella el reactor para que no exista fuga de gases.

Figura 5. Anillo de la tapa del reactor.
2.1.3 Reactor

El reactor es un cilindro hueco con un diametro interior de 60mm y un didmetro exterior de 90
mm, el espesor de pared de 15 mm es capaz de soportar 400 bar de presion. Cuenta con un

volumen maximo de trabajo de 292 centimetros cubicos y una ceja de sujecion de 7 mm,
Para calcular el espesor de pared se utilizo la siguiente férmula:

P.D

e= (1)

2.0

En donde:

e = Espesor de pared; (m). P = Presion de trabajo; (m). D = Diametro interior; (m).

o = Tension Admisible; (m).
Luegoo :

Limite elastico

o= )

Coeficiente de seguridad

Calculando:
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Limite elastico del acero 705 al carbon 1000 N /mm?, coeficiente de seguridad

_ 1000 N/mm?
B 7

o = 142 N/mm?

P =400 bar = 40 N/mm? (1 bar = 0,1N/mm?)
D = 60mm

__ 40N/mm?X60 mm
T 2x (142 N/mm?2)

= 8.45 mm espesor necesario para soportar 400 bar

Figura 6. Reactor. Plano y fotos del cuerpo del reactor
2.1.4 Mordaza del Reactor

Tiene un diametro exterior de 125 mm, en su parte superior posee 8 agujeros para colocar 8
pernos hexagonales M8 por 25mm. Esta partido a la mitad por medio de unos sujetadores
mecanicos, el mecanismo muerde el reactor junto con la tapa y el anillo para ejercer una presion
de apriete. Cada perno ejerce una fuerza de apriete de 12198 [b y una presion total de apriete de
1208.045 bar ayudando a crear un sello hermético del reactor. Para calcular la presion de los

pernos se realizo el siguiente planteamiento.

@ (DG  Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObrasDerivadas 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

CIYA. Ciencias de la ingenieria y Aplicadas, vol. 8 N° 2, julio-diciembre de
2024, pp. 97-110

A= P = 3.1416 * 39.5mm’ = 4901. 68mm"

A= r* = 3.1416 * 52mm’ = 8494.88mm’

= A - A = (8494.88 — 4901 68)mm’ = 3593.19mm’

apriete

Didmetro exterior
104 mm con una
area de
8494.88mm2

Didmetro interior
79 mm con una
area de
4901,68mm2

El area de la zona de apriete es de:
Figura 7. Area de apriete de los pernos junto con la mordaza.
El perno utilizado es M8 YFS 12.9 por lo tanto el apriete de cada perno es de:

El 12 significa la centésima parte de la presion de rotura, es decir:

N N

Protura de perno — 12 100 mm? 1200 mm? (3)
El area de apriete de cada perno M8 con un didmetro de 8mm es:
Aperno = m.r* = 3.1416 * 16mm? = 50.24mm? 4)
Como presidn es igual a fuerza sobre area, necesitamos calcular la fuerza,
F
p=- ()

F=Px+xA=1200 * 50.24mm? = 60288 N

mm?

60288 N corresponde a la fuerza que ejerce cada perno, sin embargo, el 9 significa el porcentaje
méaximo de fluencia del acero, es decir el punto maximo en la cual el perno no pierde su

elasticidad y vuelve al estado original, por lo tanto

60288 N * 0.90 = 54259.2 N
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54259.2 N corresponde a la fuerza real de cada perno como son “8” la fuerza total es de

434073.6 N y el area total de apriete es de 3593,19 mm?.

Por lo tanto, la presion que ejercen los 8 pernos es de,

P F_ 434073.6N _ 120,80
A 3593,19 mm? = mm?

N
1 = 10 bar
m

m2
N 10bar
120.80 —. = 1208.045 bar
mm?” 4 N
mm?

c)

Figura 8. a) Mordaza del reactor, se observa los ocho agujeros con hilo M8, b) Orejas de

sujecion antigiro. c) Vinchas de sujecion.
2.2 Disefio del Fotobiorreactor

Se establecid una intensidad de luz blanca de 2500 lux de una lampara de 20 watt de potencia,
con un difusor de aire atmosférico de 30 micrones, cuenta con cuatro tubos, cada tubo con una
altura de 600 mm, un diametro de 96 mm y un volumen maximo por tubo de 4.343 dm?®
(4.343 1) un total de 69.488 dm?® (69.488 I) en todo el sistema (16 fotobiorreactores). Estan
montados sobre cuatro bases octogonales de 380 mm de lado a lado, con una separacion entre

base de 150 mm, la base superior tiene cuatros agujeros de 100 mm de diametro.

La microalga se cultiva cada 15 dias, es decir por cada tubo se producen 19.54 gramos o0 un
total de 312.64 gramos en ciclos quincenales de cosecha. Se obtuvieron estos datos del siguiente

planteamiento:
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e Con base a estudios realizados se tiene que la productividad de la chlorella vulgaris es

de 1 a 2 x 10° células/ml de cultivo, equivalente a 4,5 g/l de biomasa.
4.3431x 4.5 g/l = 19.54 g de biomasa

19.54 g x 16 = 312.64 g de biomasa

Figura 9. Fotobiorreactor.

2.3 Disefo de horno eléctrico

Se escogid como base una cocina eléctrica de una hornilla de 1000 Wats a la cual se le construyé
una chaqueta metalica de tal manera que su interior tenga un aislante térmico, capaz de alcanzar
una temperatura maxima de 450 grados centigrados. Para regular su temperatura se utilizé un
controlador de temperatura KX4N con capacidad maxima de 600 grados, un relé de proteccion
de 15 amperios para proteger el equipo, un controlador de tiempo electrénico (que se utiliza
para programar el tiempo de proceso), relé solido de 70 amperios con su respectivo disipador
de temperatura (para que haga la funcion de relé de apagado y encendido de la resistencia
eléctrica de 110 voltios), transformador con una entrada de 110 v CA salida de 12v 2 A CC
(este transformador alimenta con 45 12 voltios, 2 amperios al relé s6lido) y sensor tipo k con
capacidad maxima de 600 grados centigrados (cuya funcién es medir la temperatura de la
resistencia eléctrica), esta informacion entra al controlador de temperatura para regular a un
valor establecido. Todos estos accesorios eléctricos y electrénicos se instalaron en un gabinete
de madera.
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Transformador de 110 v CA salida 12v
CC que esta conectado al controlador de
temperatura para alimentar el relé soélido.

2 2
R
!
—
Entrada de ;
Rele de proteccion

110v CA 110 v C:15 A Programador de tiempo

digital, contacto abierto

cerrado, entrada 110 v
maximo 20A

Controlador de
temperatura
electronico, entrada de

s
- - . - 110 voltios con
Resistencia eléctrica Rele solido entrada 12 v que hace contacto de 12 v CC
de 110 v 1000 w. contacto a la salida de 110 v. de salida al relé sélido.

Figura 10. Instalacion eléctrica de controlador de tiempo y temperatura.

—rrr ® Connection diagram

Figura 11. Diagrama de Instalacién eléctrica, pin 1y 2 contacto/abierto cerrado 12v, pin 9y

10 conexion de sensor de temperatura, pin 4 y 5 entrada 110 v.

Figura 12. Controlador de tiempo, de temperatura y sensor de calor. Junto al calentador
eléctrico.
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Figura 13. Equipo completo en funcionamiento.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Concentrado de microalga
Se filtro la biomasa de microalgas para obtener un concentrado himedo, y se colocaron 260

gramos, para utilizarla como materia prima en el reactor de alta presion.

’ i
Figura 14. Concentrado de microalga, se observa como es vertida en el reactor.

3.2. Primera Prueba
En la primera prueba se colocé microalga filtrada en el reactor y se seteo el controlador de

temperatura a 300 grados, después de 1 hora y 27 minutos alcanza una presion de 100 bar,

obteniéndose bio carbdn, gas de combustion y algunos compuestos organicos disueltos en agua.

Figura 15. Reactor cargado, se observa la presion de 110 bar en el manometro.
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Tabla 1. Resultados en masa porcentajes de la prueba 1.

Primera Prueba
260ml o 350g
Elementos 100 bar .
Porcentaje
300 grados durante
1:30 horas de trabajo
liquido 150 43%
Bio petréleo 34 10%
Bio carbén 54 15%
Gas 112 32%
Total 350 100%

3.3. Segunda Prueba
En la segunda prueba se seteo el controlador de temperatura a 350 grados, después de 3 horas
30 minutos, alcanza una presion de 250 bar, se obtuvo gas combustible, compuestos organicos

disueltos en agua y biopetrdleo.

Figura 16. En la izquierda se observa que el manémetro alcanza 250 bar o 3700 psi, a la

derecha bio petroleo obtenido.

b
> 7 R

Figura 17. Bio petroleo crudo.
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Tabla 2. Resultados en masa porcentajes de la prueba 2.

Segunda Prueba

260ml o 350g
Elementos 250 bar )
Porcentaje
350 grados durante
3:30 horas de trabajo
liquido 95 27%
Bio petrdleo 132 38%
Bio carbon 25 7%
Gas 98 28%
Total 350 100%

Se evidencio que el aumento de la presidn repercute en la calidad de los productos, a medida
que aumenta la presion la celulosa se despolimeriza y el agua se vuelve solvente cediendo su
molécula de hidrdégeno que luego se polimeriza en compuesto alquenos para formar bio
petréleo.

4. CONCLUSIONES

- Las publicaciones cientificas existentes permitieron tener la base de referencia adecuada
para proceder con el disefio de la linea de proceso basado en el funcionamiento adecuado
del fotobiorreactor y el reactor de alta presion. Aun cuando durante la construccién de los
reactores para la planta piloto se observaron dificultades por las elevadas presiones y altas
temperaturas que se manejan, se logré superar los obstaculos al desarrollar el disefio
ingenieril adecuado pudiéndose obtener el biopetrdleo como una fuente de energia
renovable.

- A 250 bar y 350 grados centigrados se obtuvo la mayor cantidad de petroleo, al contener la
biomasa de microalga gran porcentaje de aceites el petroleo obtenido es de gran calidad.

- Se debera realizar prueba para la caracterizacion del producto crudo a fin conocer los

derivados, la calidad y cantidad que se podrian obtener de esta materia prima.
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