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Simulation of extraction processes of S-natural carotene, astaxanthin,
biodiesel and glycerol from Dunaliella saline

Henry Enrique Lopez, Lourdes Zumalacarregui de Cérdenas, Osney Pérez Ones*

Grupo de Andlisis de Procesos, Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio
Echeverria (Cujae). Calle 114 No. 11901 ¢/ Ciclovia y Rotonda, Marianao, La Habana, Cuba CP19390

Abstract.-

Simulation of the extraction processes for S-natural carotene, astaxanthin, biodiesel and glycerol, starting from
marine microalgae (Dunaliella saline), is presented. Analysis of some variables behavior at different operation
conditions, as well as the scale-up design is the main purpose of this paper. Values for the simulation were
determined at laboratory data, because actual information at industrial scale is not available. Economic evaluation
of the simulated system was done; the simultaneous extraction of S-natural carotene, astaxanthin, biodiesel and
glycerol, by means of the proposed technological is feasible economically. Other seven cases studies were analyzed:
extraction of B-natural carotene, astaxanthin and biodiesel, extraction of S-natural carotene and astaxanthin,
extraction of S-natural carotene, astaxanthin and glycerol, extraction of S-natural carotene and biodiesel, extraction
of S-natural carotene, biodiesel and glycerol, extraction of astaxanthin, biodiesel and glycerol and extraction of
astaxanthin and biodiesel. The best alternative was S-natural carotene, astaxanthin and biodiesel extraction.

Keywords: extraction; S-carotene; astaxanthin; Dunaliella saline; biodiesel.

Simulacion de los procesos de extraccion de S-caroteno natural,
astaxantina, biodiesel y glicerol a partir de Dunaliella salina

Resumen.-

Se presenta la simulacién de los procesos de extraccién de -caroteno natural, astaxantina, biodiesel y glicerol
a partir de una especie de microalga marina (Dunaliella salina), con la finalidad de facilitar el analisis del
comportamiento de diferentes variables bajo distintas condiciones de operacién, asi como el disefio a otra escala.
Los datos para la simulacién fueron determinados partiendo de resultados de laboratorio, por no disponer de
informacién a escala industrial al no existir la instalacion. Se realiz6 la evaluacién econdmica de la simulacién
del sistema planteado; se concluy6 que la extraccién simultinea de B-caroteno natural, astaxantina, biodiesel y
glicerol, mediante los esquemas tecnoldgicos propuestos, es factible econémicamente; se analizaron otros siete
casos de estudios: la extraccién de S-caroteno natural, astaxantina y biodiesel, la extraccién de S-caroteno natural
y astaxantina, la extraccién de S-caroteno natural, astaxantina y glicerol, la extraccién de B-caroteno natural y
biodiesel, la extraccién de S-caroteno natural, biodiesel y glicerol, la extraccién de astaxantina, biodiesel y glicerol,
la extraccidn de astaxantina y biodiesel, selecciondndose como la mejor variante la extraccién de S-caroteno natural,
biodiesel y astaxantina.

Palabras clave: extraccion; S-caroteno; astaxantina; Dunaliella salina; biodiesel.
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1. Introduccion

El hombre siempre se ha visto en la necesidad
de iniciar nuevas lineas de investigaciéon que lo
conduzcan a dar soluciones a situaciones que se
le presentan. En las dltimas cuatro décadas, las
microalgas han adquirido un creciente interés en
diversos campos de la economia, especialmente en
la industria de alimentos saludables, concentrados
para animales, productos farmacéuticos y cosméti-
cos [, 2].

Sin embargo, el cultivo a gran escala de las
microalgas no es tan eficiente comparado con el de
los microorganismos heterotroficos. No obstante,
el cultivo industrial de las microalgas apenas se
encuentra en pleno desarrollo, estado que motiva
el estudio de procesos biotecnolégicos innovativos
que incrementen la eficiencia productiva de los
microorganismos fototréficos [3]].

Las microalgas son microorganismos capaces
de almacenar y producir determinadas cantidades
de sustancias bioactivas muy novedosas empleadas
en la industria y en la ciencia de la salud.
Dunaliella salina, es una especie predominante en
ambientes hipersalinos y una de las eurihalinas
mas extremofilas que se conoce. Bajo condicio-
nes de estrés salino y alta irradiacién, produce
grandes cantidades de [-caroteno (14 % de su
masa seca), que le permite proteger la clorofila
y el ADN del nicleo; biodiesel (6-25% de su
masa seca), astaxantina (1,5-3 % de su masa seca)
y glicerol [4]. Estudios han demostrado que la
produccién de carotenoides en esta especie de
alga puede optimizarse variando las condiciones
de cultivo (aumento de la salinidad, intensidad
luminosa y temperatura). Como consecuencia, el
aprovechamiento de esta microalga cambiard, ya
sea con la finalidad de producir todos o algunos
de los siguientes productos: B-caroteno natural,
astaxantina, biodiesel y glicerol [5].

Otros estudios realizados comprueban que las
microalgas pueden jugar un papel importante en
la transformacién de la materia orgdnica de las
aguas residuales en biomasa y en el agua tratada
que puede utilizarse para el riego [6].

El crecimiento en los ultimos afios de las
emisiones de gases de efecto invernadero ha

sido la preocupaciéon y el motivo de numerosas
investigaciones relacionadas con la produccién de
combustibles a partir de biomasas, debido a que los
biocombustibles obtenidos de ellas no incrementan
el dioxido de carbono (CO,), por el consumo que
tienen de este componente durante su crecimiento,
siendo el balance neto igual a cero [7]].

El B-caroteno es el precursor de la vitamina
A y se le utiliza como suplemento alimenticio
vitaminico. La produccién de 5-caroteno mediante
Dunaliella salina es un medio natural de ob-
tenerlo; su calidad es superior a la alcanzada
por un método quimico. Entre las diferentes
propiedades de este pigmento se encuentra su
caracter antioxidante. Ademas, se le ha asociado a
la prevencion o retraso de enfermedades crénicas:
cancer, arteriosclerosis, artritis, cataratas, entre
otras, y se usa frecuentemente en la industria
farmacéutica como colorante y nutriente [8]].

En el campo de la tecnologia farmacéutica,
el glicerol es un disolvente de extraordinario
valor, capaz de formar disoluciones concentradas
imposibles de obtener con otros componentes.
Algunas de estas disoluciones se emplean como
medicamentos en su forma original, en tanto
otras se usan para preparar diluciones acuosas o
alcohdlicas de baja solubilidad en estos disolven-
tes. Entre las formas farmacéuticas que contienen
glicerol en su composicion se pueden citar: geles,
lociones, supositorios y diferentes mezclas [9].

La astaxantina es un carotenoide que se clasifica
como una xantdfila y se considera un pigmento
liposoluble coloreado. A diferencia de algunos
carotenoides, no se convierte a vitamina A (retinol)
en el cuerpo humano. En la actualidad se utiliza
como pigmentante en la industria del salmén, co-
mo fotoprotector dérmico en la industria cosmética
y en la industria farmacéutica y nutracéutica se
utiliza por su gran capacidad antioxidante [10, 11}
12].

El biodiesel es un biocarburante liquido, defi-
nido como ésteres monoalquilicos derivados de
aceites vegetales y grasas animales. Se puede
obtener a partir de la transesterificacion o la este-
rificacion de 4cidos grasos, debido a su bajo costo
y sus ventajas fisicas y quimicas. Actualmente se
considera una opcion de energia sostenible, que,
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Figura 1: Esquema propuesto del proceso tecnoldgico para la extraccién de S-caroteno natural y de glicerol a partir de una

cepa Dunaliella salina.

de contar con ella, se reduciria el agotamiento
de los recursos no renovables. Puede mezclarse
con el gaséleo para su uso en motores e incluso
sustituirlo totalmente si se adaptan estos motores
convenientemente. Ademds, posee propiedades
lubricantes que reducen el desgaste del motor y es
un material seguro para su transporte [13}[14].

2. Desarrollo de la investigacion

2.1. Descripcion del proceso tecnolégico

El flujo tecnoldgico a procesar de biomasa
himeda es de 2 694,74 kg para una cantidad de
producto final de 78,68 kg de B-caroteno, 98,68
kg de biodiesel, 15,36 kg de astaxantina y 255,39
kg de glicerol. La simulacién se realizd a partir
de obtener un crecimiento maximo de la biomasa,
a los 21 dias para un ciclo, por lo que para
13 ciclos se consumirian 270 dias. Esto permite
alcanzar al afio aproximadamente una tonelada de
[B-caroteno lo que constituia el objetivo primario
de la investigacién. Ademds, se tomd en cuenta
el porcentaje que representa cada uno de los
productos con relacién a la biomasa seca y al
porciento de lipidos extraidos. La fase de cultivo
de la microalga no se consider6 en la simulacion.
Se parti6é de tres esquemas de flujo tecnoldgico
propuestos por Acacio [7] y Cobo [15].

El sistema propuesto para la extraccion de
B-caroteno natural y glicerol, asi como para

la extraccion de biodiesel y la extraccion de
astaxantina se muestran en Figura [} Figura [2] y
Figura 3| respectivamente.
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Figura 2: Esquema propuesto del proceso tecnoldgico para
la extraccién de biodiesel a partir de una cepa Dunaliella
salina.
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Figura 3: Esquema propuesto del proceso tecnoldgico para
la extraccidn de astaxantina a partir de una cepa Dunaliella
salina.

En los tres esquemas propuestos, el proceso
se inicia con el cultivo de la especie y una vez
obtenida la biomasa htimeda se filtra con el fin
de eliminar la mayor cantidad de agua; luego se
dividide en tres lineas diferentes y se pasa a una
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etapa de separacion donde ocurre la extraccion de
los carotenoides (pigmentos y lipidos).

Para la obtencion del S-caroteno natural se
emplean como solventes el hexano y la acetona
[16]. Posteriormente se realiza una extraccién
donde se obtiene el S-caroteno y por dltimo se
lleva a cabo una evaporacion con el objetivo de
extraer el agua de la fase acuosa y obtener el
pigmento seco (Figura|l)).

La obtencién del biodiesel se realiza a través
de la reaccion de transesterificacion con catélisis
acida, empleando como catalizador dcido sulfurico
al 98 % y como solvente de los ésteres mono-
alquilicos el cloroformo. Luego se realiza una
centrifugacioén, se lava y finalmente se lleva a
cabo una destilacion al vacio con el objetivo de
extraer restos de solvente y el contenido de agua,
obteniendo de esta manera el biodiesel purificado
(17, [15] (Figura2).

La astaxantina se obtiene a partir de la fase
orgénica (Figura [3)) empleando como solvente la
acetona, luego se centrifuga y con posterioridad se
realiza un secado por aspersion para eliminar todo
el contenido de impurezas y de agua, y obtener por
ultimo la astaxantina pulverizada [15]].

La obtencién de glicerol viene dada por dos
partes. La primera comienza con un acondicio-
namiento de la mezcla (fase resultante de la
extraccion de carotenoides), para esto se agrega
hidréxido de calcio y se enfria desde 100°C
a 50°C. Se realiza la filtracién, eliminando la
mayor cantidad de impurezas y luego el liquido
viscoso pasa al neutralizador, donde se afiade dcido
sulfurico al 50 % alcanzando la mezcla un pH
entre 6-7. Se lleva a cabo una evaporacion al vacio
donde se concentra la mezcla y luego se procede a
la extraccion de glicerol empleando el isopropanol
como solvente. La segunda es el resultado de la
reaccion de transesterificacion con catalisis acida,
de la que se obtiene glicerol como producto. Por
ultimo, el glicerol producido por ambas partes se
lleva a un evaporador para eliminar el contenido
de agua y algunas impurezas que puedan quedar y
obtenerlo en su forma purificada [18]].

2.2. Simulacion del proceso de obtencion de [3-
caroteno natural, biodiesel, astaxantina y
glicerol a partir de una cepa de Dunaliella
salina

Para la simulacion del proceso de obtencion
de pB-caroteno natural, biodiesel, astaxantina y
glicerol a partir de una cepa de Dunaliella salina
se empled el programa SuperPro Designer 9.0.
La simulacion se realiz6 en modo discontinuo,
donde a cada moédulo seleccionado se le fij6 un
tiempo de carga y descarga y la cantidad de ciclos
por lote, ademads del tiempo de proceso. También
se introdujeron valores de capacidad, potencia,
materias primas, costos, entre otros.

El esquema del proceso tecnoldgico se con-
form6 seleccionando las operaciones que se re-
querian, asi como los mddulos correspondien-
tes a estas. Luego de seleccionados todos los
componentes que intervienen en el proceso, se
introdujeron los datos de las corrientes de entrada
de las materias primas. Todas las corrientes se
encuentran a 25° C y 101,3 kPa. En la Tabla m se
reporta la masa correspondiente a cada corriente.

Tabla 1: Datos de las corrientes de entrada.

Corriente Cantidad (kg)

Biomasa himeda 2 694,74

Biomasa seca 1 536,00
Hidréxido de calcio 106,70
Acetona 296,63
Hexano 310,17
Isopropanol 404,21
Acido sulfirico (50 %) 285,00
Cloroformo 585,84
Acido sulfirico (98 %) 146,86

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Resultados obtenidos a partir de la simula-
cion

El esquema del proceso tecnolégico obtenido en
la simulacién se presenta en la Figura

En la Tabla se muestran los resultados
obtenidos en la simulaciéon para un ciclo y
el porcentaje de error respecto a los valores
experimentales.
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Figura 4: Esquema de la simulacion para la extraccidon de S-caroteno natural, biodiesel, astaxantina y glicerol a partir de una

cepa Dunaliella salina.

Comparando los valores de la Tabla [2] (ex-
perimentales y simulados), se puede decir que
la simulacion realizada se corresponde con las
investigaciones desarrolladas con un error relativo
permisible menor que el 6 % para cada uno de los
elementos mostrados.

En la Figura [ correspondiente al diagrama de
Gannt, se muestra la secuencia de cada proceso, asi
como las operaciones involucradas en cada uno de
ellos con los tiempos de carga, arranque y proceso,
alcanzando un total de 17,98 h/ciclo y logrando
garantizar la integridad de los tiempos debido a
que se realizan procesos y operaciones de forma
simultanea, contribuyendo a un ahorro de consumo
enérgico y disminucién del costo de produccién
asociado al proceso general.

Se realiz6 un gréfico (Figura[f) para analizar los
tiempos de parada, espera y trabajo de los equipos
empleados en el proceso de extraccion, siendo el
filtro (empleado en la obtencion de la biomasa

Figura 5: Diagrama de Gannt.

algal seca) y los evaporadores los que presenta la
mayor fraccién de tiempo ocupada, coincidiendo
con los equipos que mayor costo de adquisién
presentan y los mezcladores y separadores de flujo
la mayor fraccion de tiempo desocupada.

Se identific6 como cuello de botella el proceso
realizado en el evaporador (EV—-102), asociado
a la extraccion de glicerol a partir de la fase
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Tabla 2: Resultados de la simulaciéon para un ciclo de
produccién y porcentaje de error respecto a los valores
experimentales.

. . ., Error
Experimental Simulacién .
Elementos (ke) (ke) relativo
(%)
Pigmentos totales en la
linea de obtencion de B 183,24 174,08 5,20
caroteno
Lipidos totales en la
linea de obtencién de 105,22 101,55 3,50
astaxantina
Lipidos totales en la
linea de obtencion de 110,24 107,64 2,40
biodiesel
Pigmentos totales en la
linea de obtencion de 355,71 337,90 5,27
glicerol
Producci6n de 100,34 98,68 1,68
biodiesel
Produccién de 14,80 15.23 2,90
astaxantina
Produccién de 8 77.80 78.68 113
caroteno
Produccién de glicerol 250,32 255,40 2,03

resultante de la obtencion de pigmentos totales
para la extraccion de S—caroteno natural. En este
proceso se emplea un tiempo de 9,33 h para
concentar la mezcla antes de realizar la separacion
de los pigmentos restantes con isopropanol y se
inicia a las 3,58 h de comenzar la etapa de filtrado
de la biomasa humeda, para un tiempo final de
12,92 h. El tiempo que se requiere para esta
operacion es realtivamente alto, lo que afecta de
manera negativa el proceso general, influyendo
directamente en el consumo energético y los costos
de produccion.

En la Figura [6] se identifica de forma abreviada
el equipamiento utilizado. Asi, NFD representa la
filtracion, MX representa la mezcla de corrientes
(unién), EV representa la operacién de un evapo-
rador, V representa la operacion de mezclado en un
tanque y CSP representa la separacion (divisor) de
corrientes. El nimero que acompafia a cada equipo
se corresponde con el de la Figura 4]

Un andlisis medioambiental de los desechos
acuosos y organicos que se generan en los
procesos y las emisiones de gases contaminantes
a la atmosfera, demuestran la necesidad de recu-
perar los solventes asociados a cada una de las

Time Fraction (%)
I

of ] it o
of ] i - | o
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Figura 6: Gréfica de fracciones de tiempo del equipamiento.

extracciones realizadas en los procesos (hexano,
isopropanol, cloroformo y acetona), debido a que
la reutilizacion de estos podria disminuir los dafios
desde el punto de vista medioambiental y los
costos del proceso.

El indice total de desechos por materia prima
es de 0,85, con un indice de desechos acuosos y
organicos de 0,40 y 0,44 respectivamente y 0,01
para las emisiones. En la Tabla [3| se muestran los
resultados obtenidos de este analisis.

Tabla 3: Total de desechos acuosos, orginicos y las
emisiones de gases contaminantes.

Componente kg/ciclo kg/aio %
Acetona 2,010 1702 0,04
Hidréxido de calcio 0,001 1 0,00
Caroteno 95,386 80 792 2,10
Sulfato de calcio 196,062, 166 064 4,32
Cloroformo 365,453 309 539 8,05
Glicerina 53,420 45247 1,18
Hexano 310,170 262714 6,83
Isopropanol 942,000 797 874 20,76
Pigmentos 23,652, 20033 0,52
Acido sulfdrico 145,175 122 963 3,20
Restos 1 049,114 888 599 23,12
Oxigeno 1,103 934 0,02
Nitrégeno 3,634 3078 0,08
Agua 1351,183 1144 426 29,77
Total 4 538,332 3 843 967 100

3.2. Andlisis economico

Para el calculo del costo de inversion se tuvo en
cuenta el costo de adquisicion del equipamiento
tecnoldgico, considerando los pardmetros carac-
teristicos de los equipos y utilizando los indi-
cadores que aparecen incorporados en SuperPro
Designer 9.0 y que se adecuan a los reportados
por Peters [19]. Los egresos se calcularon a
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partir del balance de materiales considerando las
materias primas requeridas (H,SO,, isopropanol,
Ca(OH),, hexano, acetona, cloroformo) y los
servicios auxiliares (agua, electricidad) y los
ingresos se calcularon a partir de la posibilidad
de vender el S-caroteno natural, la astaxantina, el
biodiesel y el glicerol obtenido. Se utiliz6 una tasa
de interés del 12 %, una tasa impositiva del 30 %,
todo esto para un tiempo de vida econdmica de 5
anos.

Caso base: obtenciéon de S-caroteno natural,
biodiesel, astaxantina y glicerol.

En la Tabla ] se muestra el costo de adquisicién
del equipamiento tecnolégico (CAET) para la
obtencion de S-caroteno natural, biodiesel, asta-
xantina y glicerol.

Las Tablas [5| [6] y [7] muestran los egresos,
ingresos e indicadores econdmicos para el caso
base.

Tabla 4: Costos del equipamiento tecnoldgico.

Costo
Moédulos Cant  Capacidad unitario Costo ($)
($/unidad)

Filtro Nutche 2 14,34 m? 340 000 680 000
Tanque de 2 mz 217 000 868 000
mezelado 8 1m 209 000 627 000

10 m? 276 000 276 000
25,06 m? 182 000 182 000
Evaporador kettle 3 66,33 m? 296 000 296 000
111,00m? 420 000 420 000
Destilador al 1 500 L 548 000 548 000
vaclo
Centrifuga 1 1100 L/h 288 000 288 000
Hidrociclén 1 6L/h 3000 3000
Lavadora 1 1 000 kg/h - -
Secador spray 1 1L 111 000 111 000
Separador de 600-1 600
10 - -
componentes kg/h
Mezclador de 2 1 100-1 ) )
componentes 700 kg/h
Total 2925 000 4334 000

Como se aprecia los indicadores econdmicos
son favorables de donde es posible la produccién
combinada de estos cuatro productos.

Para conocer si esta resultaba la mejor variante
desde el punto de vista econdmico se analizaron
siete casos de estudio a partir el caso base.

Caso de estudio 1. Obtenciéon de [-caroteno
natural, astaxantina y biodiesel.

Tabla 5: Egresos asociados a la extraccién de B-caroteno
natural, astaxantina, biodiesel y glicerol.

Costo . Costo
Materiales unitario Cantidad anual %
($/unidad) anual ($/afio)
Biomasa 0,26 1 300 994 338 258 32
Cloroformo 1,01 496 208 501 169 4.8
Agua 0,19 981 451 186 476 1,8
Hexano 4,46 262714 1171704 11,2
Acetona 3,10 251 246 778 861 7,5
Acido
sulfdrico 7,92 241395 1911848 18,3
(50 %)
Acido
sulfuirico 7,92 124 390 985172 9,4
(98 %)
Isopropanol 5,60 797 874 4 468 094 42,8
Hidréxido de 1,18 90 375 106 642 1.0
calcio
Aire - 1701 - -
Total 10 448 224 100
.. 83 352,50 833 525
Electricidad $/afio KW-h/afio

Tabla 6: Ingresos por ventas asociados a la extraccién -
caroteno natural, astaxantina, biodiesel y glicerol.

Cantidad Precio
Elemento (ke/afio) unitario Venta ($/afio)
($/kg)
b-caroteno 66 639 750 49979 173
Astaxantina 13011 900 11709 527
Biodiesel 83583 10 835832
Glicerol 216 320 1 216 320
Total 62 740 851

Tabla 7: Indicadores econdmicos asociados a la extraccién
de B-caroteno natural, astaxantina, biodiesel y glicerol.

Indicador Valor
Costo de inversion 42776 000 $
Valor actual neto
(VAN con 12 % de tasa de interés) 109 349 000 $
Tasa interna de rendimiento (TIR) 45,39 %
Plazo de recuperacién del capital (PRC) 1,41 afios
Retorno sobre la inversion (RSI) 71,01 %

Caso de estudio 2. Obtenciéon de [-caroteno
natural y astaxantina.

Caso de estudio 3. Obtencion de p[-caroteno
natural, astaxantina y glicerol.
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Caso de estudio 4. Obtenciéon de pS-caroteno
natural y biodiesel.

Caso de estudio 5. Obtenciéon de [-caroteno
natural, biodiesel y glicerol.

Caso de estudio 6. Obtencion de astaxantina y
biodiesel.

Caso de estudio 7. Obtencién de astaxantina,
biodiesel y glicerol.

Para cada caso de estudio (CE) y siguiendo el
procedimiento presentado para el caso base, se
obtuvieron los resultados de la Tabla (8l

Tabla 8: Indicadores econémicos de cada alternativa y del
caso base.

CE-1 CE-2 CE-3
CAET $ 2750 000 1 480 000 3 064 000
Egresos $ 4138729 2604 415 9034916
Ingresos $ 64 222 364 63 436 000 61709 992
Inversion $ 28 274 000 18 026 000 32 535 000
VAN § 161 923 000 182 956 000 129 205 000
TIR % 73,2 103,2 58,83
PRC afios 0,75 0,45 1,01
RSI % 134,12 221,94 99,07
CE-4 CE-5 CE-6
CAET $ 2218000 3797 000 1 837 000
Egresos $ 4129 788 10 522 875 4828 593
Ingresos $ 51194 869 51031324 12 886 024
Inversion $ 22 730 000 37264 000 21 618 000
VAN § 129 929 000 78 362 000 -5 891 000
TIR % 73,2 40,55 -
PRC afos 0,75 1,61 -
RSI % 133,81 61,97 -
CE-7 Caso base
CAET$ 3914 000 4334 000
Egresos $ 10 736 106 10 531 579
Ingresos $ 12761 679 62 740 851
Inversion $ 37 650 000 42776 000
VAN § -72 986 000 109 349 000
TIR % - 45,39
PRC aflos - 1,41
(RSI % 71,01

CE-n: caso de estudio n.

Los resultados de la Tabla [§] permiten selec-
cionar cudl de las alternativas propuestas es la
mas conveniente a emplear, ya que no todas son
econdmicamente ventajosas. Si se toman en cuenta
los indicadores del VAN y la inversion, el segundo
caso de estudio seria la mejor alternativa, sin
embargo, esta presenta una TIR muy elevada,
por la gran diferencia que existe entre ganancia
e inversion y el corto plazo de recuperacion del

capital. Por tanto, la alternativa seleccionada es
la de producir S-caroteno natural, astaxantina y
biodiesel (CE-1) con un valor de TIR mayor
que la tasa de interés, para un PRC menor en
comparacion con las otras alternativas.

Se puede observar como las alternativas que
tienen glicerol como producto final (caso base y
casos de estudio 3 y 5) aunque factibles, tiene
los mayores PRC y menores RSI, lo que esta
asociado al bajo porcentaje de extraccion asociado
al procedimiento propuesto en la literatura para la
obtencion del glicerol.

3.3. Andlisis de sensibilidad

Con el objetivo de profundizar en el andlisis
econdmico de la alternativa de mayor factibilidad
se realiz0 un andlisis de sensibilidad. Como
variable independiente se selecciono el porcentaje
de extraccion de -caroteno natural (40 %, 45 % y
50 %), astaxantina (5 %, 10 % y 15 %) y biodiesel
(25 %, 30 % y 35 %) y como variables dependien-
tes el VAN y los ingresos totales. En la Figura[7]se
muestra la relacion que existe entre las variables
dependientes y las independientes.

10000000 -

Indicadores

50000000 -

0 -
Bajo Medio Alto
% de extraccion
OVAN (% B-caroteno) B VAN (%5 astaxantina)
u VAN (% biodiesel) [ Ingresos (% fi-caroteno)
LT % na) o (% biodiesel)

Figura 7: Grafico del andlisis de sensibilidad.

Se observa que las dos variables dependientes
son directamente proporcionales a las variaciones
de los porcentajes de extraccion en el caso del
B—caroteno natural y de la astaxantina, ambas
presentan un comportamiento lineal, siendo el
indicador del VAN el que presenta una mayor
sensibilidad a estos cambios debido a que tiene
mayor pendiente. Sin embargo, para el caso del
biodiesel, cambios en el porcentaje de extraccion
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no influyen ni en el valor del VAN ni en los
ingresos.

Para el caso de estudio seleccionado, la posibili-
dad de obtener solamente S-caroteno natural y bio-
diesel, manteniéndose parada la linea de obtencion
de astaxantina, resulta econdmicamente ventajosa,
con una ganancia que equivale a 52 194 869 $ para
un costo de inversion de 28 274 000 $.

4. Conclusiones

De la simulacién de los procesos de extraccion
de B-caroteno natural, biodiesel, astaxantina y
glicerol a partir de la microalga Dunaliella salina
se obtuvo como resultado: 78,68 kg/ciclo de (-
caroteno natural, con un error relativo de 1,13 %,
97,86 kg/ciclo de biodiesel con un error relativo de
2,50 %, 15,23 kg/ciclo de astaxantina con un error
relativo de 2,90 % y 255,40 kg/ciclo de glicerol
con un error relativo de 2,03 % con respecto a los
valores hallados de forma experimental.

De las alternativas econdmicas evaluadas se
seleccion6 como la més rentable aquella en la
que se produce [-caroteno natural, biodiesel y
astaxantina.

El andlisis econdmico de la alternativa de f3-
caroteno natural, biodiesel y astaxantina tiene
como indicadores: un VAN de 161 923 000 $, una
TIR de 73,20 %, un RSI de 134,12 %, para 0,75
anos de PRC.

El anélisis de sensibilidad arroja que el por-
centaje de extracciéon de B-caroteno natural y de
astaxantina influyen en el VAN y en los ingresos,
pero mayormente en el VAN. Sin embargo, cam-
bios en el porcentaje de extraccion de biodiesel no
influyen ni en el valor del VAN ni en los ingresos.
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