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RESUMEN
Esta tesis presenta el balance energético de la produccion de biodiesel a partir de microalgas
separadas del medio acuoso determinando la viabilidad del proceso con un enfoque de ciclo
de vida.

Para realizar el balance energético se desarrolld “un programa de hoja de céalculo” que
involucra el inventario de energias especificas requeridas en las cuatro etapas principales del
proceso de produccion: cultivo de microalgas, cosechado, extraccion y transesterificacion de
lipidos. Se compararon dos tipos de técnicas de cosechado como métodos de separacion de
microalgas del medio acuoso: la coagulacion-floculacion y la ozoflotacion, siendo este
ultimo un método que se encuentra en fase de desarrollo y cuyo consumo energético fue
obtenido a partir de datos experimentales. Las pruebas de cosechado por ozoflotacion fueron
realizadas en reactor por lote escala laboratorio utilizando un consorcio de microalgas del
Lago Nabor Carrillo y condiciones de estudios previos. Como parte del balance energético
se considero la posible valoracion de la biomasa residual (post-extraccion de lipidos) para su
aprovechamiento en la produccion de gas metano.

Experimentalmente y en reactores abiertos de 20L se determin6 que las microalgas pueden
crecer en aguas residuales municipales y alcanzar concentracion de 354 mg/L como SST a
los 14 dias de cultivo. Con este crecimiento la productividad tedrica estimada para la zona
de Texcoco México fue de 26 g/m?*d.

Bajo las condiciones y suposiciones establecidas para el balance energético en la presente
tesis, se encontro que la etapa de mayor consumo energético en el proceso de produccion de
biodiesel fue la de cosechado, representando un 52% (54.3 MJ/kg de biodiesel) en el caso de
la coagulacion-floculacion y, 77% (97MJ/kg de biodiesel) para la ozoflotacion.

El balance de energia para el proceso de produccion de biodiesel sin tomar en cuenta la
valoracion de la biomasa residual resultd ser negativo para ambas técnicas de cosechado, esto
de acuerdo a los valores de indice energético obtenidos (Coagulacién-floculacion, NER:
0.38; y ozoflotacion, NER: 0.31). Al considerar la generacion de gas metano a partir de la
biomasa residual, el indice energético NER se incrementa a 1.12 y a 0.76, respectivamente.
Adicionalmente, haciendo un analisis de sensibilidad del proceso productivo de biodiesel,
modificando la variable del contenido de lipidos de la biomasa microalgal (entre el 10-20%),
se encontrd que es posible obtener un balance energético positivo con ambas técnicas de
cosechado aun sin considerar la valorizacion de la biomasa residual (Coagulacion -
floculacion, NER: 1.15; ozoflotacion, NER: 1.17).

De esta investigacion se concluye que para que el proceso productivo de biodiesel a partir de
un consorcio de microalgas sea viable energéticamente, es necesario considerar la valoracion
de la biomasa residual o bien incrementar el contenido de lipidos en la biomasa microalgal.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION.

1.1 Introduccion

El mundo se esta enfrentando desde las recientes décadas con una crisis energética por el
aumento de la demanda de los recursos fosiles y los impactos ambientales derivados de su
uso. Ademas, su utilizaciéon como fuente principal de energia es insostenible (Amaro et al.,
2011).

El sector transporte presenta mayor demanda de esta fuente energética, y el responsable de
emitir la quinta parte de las emisiones globales de dioxido de carbono (CO») y la perspectiva
para su reduccion no parece prometedor, ya que se estima que aumentara por mas de 2000
millones de vehiculos en el 2050 (Rawat et al., 2013). Debido a esta problematica, para
reducir dichas emisiones, asi como la dependencia energética hacia el combustible fosil,
muchas investigaciones se estdn enfocando a nuevas alternativas de generacion de energia.
Dentro del alcance del hombre, existen varias fuentes energéticas con gran potencial, como
lo son el sol, el viento, las mareas, olas y la biomasa. La biomasa ha cobrado gran importancia
en los ultimos afios, y dentro de ella, estan los biocombustibles liquidos a partir de la biomasa
vegetal. Entre estos biocombustibles liquidos se encuentran el biodiesel y el bioetanol.

En la actualidad la produccion de biodiesel proviene del aceite de plantas oleaginosas como
son del aceite de palma, soya o girasol (Amaro et al., 2011). Sin embargo, este tipo de
produccion es muy controversial, ya que requiere tierra cultivable que puede no estar
disponibles en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades de consumo de
combustible, afectando la seguridad alimentaria debido al aumento de los altos precios y
sustancialmente por la sobre explotacion de los recursos naturales (Brennan & Owende,
2010).

Se ha estimado que s6lo el 1 % (14 millones de hectareas) de la tierra cultivable disponible
a nivel mundial es utilizada para el cultivo de biocombustibles de primera generacién
cubriendo solo el 1% de la demanda global del transporte (Rawat et al., 2013; Brennan &
Owende, 2010). Por otro lado, seglin la Secretaria de Agricultura de Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en sus prospectivas para el 2007 estimé que se
ocuparian 10 plantas industriales de biodiesel con capacidad de 100,000 toneladas por afio o
mas de 140 plantas pequefias con capacidad de 5,000 t/afio sOlo para sustituir un 5% del
diésel de petroleo utilizado en México (Sigler, 2013)

Para esto, es necesario buscar nuevas fuentes de materia oleaginosa que no compita y afecte
la seguridad alimentaria, y por consiguiente, que pueda ser utilizado en la produccion de
biodiesel. Por esta razon, varios autores han sugeridos que el biodiesel a partir de lipidos o
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aceite natural (Rawat et al., 2013) de microalgas puede ser una solucion, ya que tienen varias
ventajas que la hacen ser una materia prima viable para la produccion de este bioenergético.
Las microalgas presentan mayor productividad en biomasa que las plantas oleaginosas (el
tiempo de crecimiento puede ser tan corto aproximadamente a los 3.5 h). Algunas especies
pueden acumular lipidos del 20 hasta el 50% en peso seco de biomasa de microalga (Amaro

et al., 2011), lo cual, como ventaja competitiva mas importante del biodiesel a partir de esta
materia prima, es que los rendimientos de produccion de lipidos por unidad de area son
considerablemente superiores a los obtenidos por las plantas oleaginosas. Por otro lado, la
produccion de biomasa de microalgas no necesita grandes espacios de tierra para su cultivo,
ya que éstas crecen en medios acuosos como aguas salobres, dulces o residuales (Garibay
Hernandez et al., 2009), y los nutrientes para su crecimiento las pueden tomar del medio
acuoso donde se cultiven.

Asimismo, la torta residual del proceso de extraccion de lipidos de la biomasa de microalgas
puede ser usada para alimento de ganado, fertilizante o como materia prima para la
produccion de otro tipo de biocombustible como etanol o gas metano, debido al contenido de
almidon (40 % en peso seco) y proteina (20% en peso seco) (Zhang et al., 2013). Dichos
subproductos tienen un contenido energético favorable que pueden hacer la produccion de
biodiesel sustentable. Por ejemplo, mientras el biodiesel a partir de microalgas tiene un
contenido energético de 37.8 MJ/kg, el etanol de microalgas presenta un valor de 8.2 MJ/L
(Zhang et al., 2013), y el gas metano de microalgas tiene un poder energético de 50 MJ/kg
(Ventura et al., 2013).

Por otro lado, existen diferentes tipos de estudios que permiten determinar la viabilidad y
sustentabilidad de produccidn de algiin biocombustible en particular. Dichos estudios pueden
ser analisis técnicos y de proceso, estudios de mercado y el Analisis de Ciclo de Vida (LCA:
por sus siglas en inglés). Este tultimo ha sido muy concurrido por muchos autores, ya que es
una técnica que ayuda evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales de impactos
asociados con un producto mediante la recopilacion de un inventario de entradas y salidas de
materia, energia y emisiones, la evaluacion de los potenciales impactos medioambientales
asociados, y la interpretacion de resultados (Calzadiaz Ramirez, 2012).

El estudio del Andlisis de Ciclo de Vida trata los aspectos ambientales asi como los impactos
ambientales potenciales a los largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde la materia
prima involucrada para su produccion, tratamiento final, reciclado hasta la disposicion final
cuando llega a las manos del usuario. Lo mas importante es que dentro del LCA podemos
encontrar los balances energéticos y de emisiones de dioxido de carbono (Duarte Murillo,
2010). El balance energético permite al usuario visualizar que el impacto de produccion de
un producto (en nuestro caso el biodiesel) sea minimo o nulo, ya que con este, se puede
cuantificar las emisiones asociadas a la energia fosil utilizada.
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Muchos autores que desarrollan un analisis del balance energético de biodiesel a partir de
cualquier materia prima oleaginosa con un enfoque de ciclo de vida, toman en cuenta el
parametro NER (Net Energy Ratio) que es la proporcidon energética neta (energia de salida
por el biodiesel entre la energia total invertida en el proceso de su produccion). Un valor de
NER mayor a la unidad refiera un balance energético positivo, mientras que un valor de NER

por debajo de la unidad es representativo de que el balance energético es negativo, siendo
entonces mas energia necesaria que la que el producto biodiesel puede proporcionar, y por lo
tanto, no es viable su produccioén segun dependiendo de la materia prima que se requiera
utilizar. Muchos autores manejan este parametro adimensional para sus estudios, siendo
algunos ejemplos tales como lo son Sudhakar et al. (2012), Zhang et al. (2013), Batan et al.
(2010), Jorquera et al. (2010), Razon et al. (2011), y Duarte Murillo (2010), quien este tltimo
el valor de NER lo llama como “relacion energética”.

Para desarrollar un balance energético de produccion de biodiesel, es necesario identificar
las etapas o unidades de produccion que estan involucradas en el procesamiento de este
biocombustibles. Por consiguiente, se debe asignar factores de energias o energias
especificas para cada etapa. Estos factores se refieren a la energia necesaria fosil (MJ, kWh,
etc.) por la biomasa u aceite a procesar (ton, kg, etc.), dependiendo de la etapa que se esté
estudiando como lo es cultivo, cosechado, extraccion de lipidos o aceite, conversion a
biodiesel, etc. Y finalmente, se hace la relacion energética NER de la energia entregada por
el biocombustible con respecto a la energia invertida en todo el tren del proceso de su
obtencion, para determinar si el balance es negativo o positivo.

Este trabajo desarrollo el balance energético de produccion de biodiesel a partir de microalgas
que fueron obtenidos del lago de Texcoco con un enfoque de ciclo de vida, para determinar
su viabilidad como materia prima en dicha produccion de este biocombustible. Ademas de la
integracion de la técnica de cosechado de ozoflotacion de microalgas, que se esta
desarrollando experimentalmente, en el balance energético de producciéon de biodiesel

Debido a la falta de informacidén y experiencia de produccion de biodiesel a partir de
microalgas nivel industrial en México, se tuvieron que hacer una serie de suposiciones en
este trabajo para lograr dicho estudio, haciendo estimaciones basadas en los datos obtenidos
de otros paises en la produccion de biodiesel. Esto con el fin, de que nos permita tener un
mejor panorama con respecto al aprovechamiento de las microalgas en la produccion de
biodiesel en nuestro pais.
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1.2 Objetivo general.

Realizar el balance energético de la produccion de biodiesel a partir de microalgas separadas
del medio acuoso.

1.3 Objetivos especificos

1. Desarrollar un programa de célculo para obtener el consumo de energia utilizando un
enfoque de ciclo de vida y el inventario de las energias especificas involucradas en
cada etapa de produccion del biodiesel a partir de microalgas separadas del medio
acuoso.

2. Determinar experimentalmente la concentracién de biomasa a nivel laboratorio
considerando su crecimiento en agua residual y estimar la productividad tedrica de
microalgas para la zona del ex lago de Texcoco.

3. Determinar el consumo energético de la recuperacion de microalgas de aguas
residuales por ozoflotacion mediante pruebas experimentales escala laboratorio.

4. Determinar el balance energético del proceso de produccion de biodiesel comparando
dos técnicas de cosechado, la coagulacion-floculacion y la ozoflotacion.

5. Comparar los balances energéticos de produccion de biodiesel considerando la
generacion teorica de gas metano a partir de la biomasa residual post-extraccion de
lipidos.

1.4 Hipotesis

Mediante la evaluacion del balance energético de produccion de biodiesel a partir de
microalgas separadas del medio acuoso, se identificar la etapa de cosecha a la que se debe
dirigir mejoras tecnoldgicas de separacion.

1.5 Alcance y limitaciones.

Se desarroll6 el balance energético con un enfoque de ciclo de vida, para evaluar el consumo
energético asi como el parametro NER (Net Energy Ratio por sus siglas en inglés) para la
produccion de biodiesel a partir de las microalgas separadas del medio acuoso. Se tomaron
de literatura las energias especificas de las etapas de cultivo, cosechado con coagulacion-
floculacion, extraccion de lipidos, transesterificacion y produccion de gas metano a partir de
microalgas, para los escenarios propuestos de produccion de biodiesel a partir de microalgas
y compararlos con la técnica de cosechado de ozoflotacion que fue desarrollado
experimentalmente.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO.

En el presente capitulo se presenta una extensa revision bibliografica para fundamentar la
metodologia del balance energético de produccion de biodiesel a partir de microalgas que fue
utilizada para el desarrollo de este trabajo. De esta manera se abordan las generalidades
acerca de este biocombustible, y su importancia, el tipo de proceso y materia primas que se
han usado para su elaboracion, la relevancia de las microalgas dentro de este ambito, asi
como el Analisis de Ciclo de Vida que ha sido muy concurrida para la elaboracion de balances
energéticos de diferentes biocombustibles.

2.1 Panorama mundial de las fuentes de energia.

Para el afio 2008, el consumo mundial de energia primaria anual fue estimado en 11,295
millones de toneladas equivalentes de petréleo. Para lo cual, el petréleo ocupo el 35% de los
combustibles fosiles, mientras que el carbon un 29%, y el gas natural el 24%. El 5% y el 6%
del consumo total de la energia primaria fue por parte de la energia nuclear e hidroeléctrica
respectivamente (Brennan & Owende, 2010).

En el afo 2011 el consumo de la energia primaria total aument6 a un 13,113 millones de
toneladas equivalentes de petroleo, donde el 31.5% fue proporcionado por el petréleo siendo
todavia para este entonces la fuente de energia mas explotada (ver figura 1).

Biocombustibles
¥ residuos -
. . . Otros
Hidroeléctrica 10.0%%

1.0 %%
2.3%0

Nuclear Carbén

S.1% 28.8%

‘Gas natural
21.3%%
Petroleo
31.5%

| 13 113 Mtoe |

Figura 1.-Energias primarias utilizadas en el mundo, 2011 (IEA, 2013).

El diferente porcentaje que ocupa el petroleo del 35% para el 2008 a 31.5% en el 2011 no
significa que hubo un descenso en la utilizacion de este recurso fosil, sino lo contrario, ya
que hubo implementacion de otras fuentes energéticas (ver figura 1 y 2) que se han estado
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utilizando en diferentes paises, como lo son la energia solar, geotérmica, y edlica que
corresponde al rubro “Otros*” de la figura uno (IEA, 2013).
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Figura 2.- Tipos de combustibles consumidos a nivel mundial, 2011(IEA, 2013).

Como se observa anteriormente, la demanda energética esta teniendo un crecimiento
importante a nivel mundial, siendo el 81% de esta energia liberada por los combustibles
fosiles. Ademas del problema del agotamiento del recurso del petréleo, también existe un
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Schlagermann et
al., 2012).

2.2 Gases de efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero mas conocidos son los conformados por vapor de agua,
diéxido de carbono (CO3), metano (CHs), 6xido nitroso (N20), clorofluorocarbonos (CFC)
y ozono (0O3), siendo el CO2 el méas importante ya que su fuente principal proviene de la
quema de combustibles fosiles como los son el petrdleo, gas natural y carbon (Calzadiaz
Ramirez, 2012).

Los clorofluorocarbonos y sus derivados son gases sintéticos fabricados para su utilidad
industrial como refrigerantes, aerosoles y compuestos electronicos, cuyo uso desmedido han
disminuido la capa de ozono (Calzadiaz Ramirez, 2012). El gas metano por lo regular es
producido por disposicién de residuos en rellenos sanitarios y plantas de tratamiento
anaerobica de agua residual; ademas, por efecto natural ya sea por bacterias de los pantanos
o el rumiar del ganado, y que ha ido en aumento debido a la creciente actividades humanas



[T oe ceneia UN{M@
UNAM POSGRADO®

con la explotacion y excavacion de las minas de carbon y en la extraccion de petrdleo y gas
natural (Hernandez, 2001). Mientras que los gases de 6xido nitroso proviene regularmente

por practicas agricolas, especificamente por la digestion del estiércol animal.

Por otro lado, se sabe que desde la revolucion industrial en el siglo XIX, hasta en la actualidad
con la creciente demanda de automotores de combustion interna ha hecho que el porcentaje
de dioxido de carbono aumente en la atmodsfera, ocasionando el conocido efecto invernadero
que ha traido como consecuencia el cambio climatico.

Como se observo anteriormente, siendo el petroleo la fuente primaria de energia mas
consumida en todo el mundo, el sector transporte ocup6 el 62.3% de los 3,633 millones de
toneladas equivalentes de petréleo que fueron producidos en el 2011 (ver figura 3).

Industrial

8.009
Uso no energéetico

16.8%

Otros*
12.0% Transporte
62.30p

3 633 Mtoe

Figura 3.- Consumo de petroleo a nivel mundial en el 2011, (IEA, 2013)

A pesar que los sectores industriales como el de fundicion y plantas de cemento son grandes
fuentes generadoras del gas CO», practicamente el principal responsable de emitir la quinta
parte de las emisiones globales de emisiones de didxido de carbono es el sector transporte, y
la perspectiva de reduccion de CO; a nivel mundial por este sector no parce prometedor, ya
que se estima que aumentara a mas de 2000 millones de vehiculos para el 2050 (Rawat et al.,
2013). En cambio, miembros del IPCC han observado ciertos patrones con el incremento de
los gases de efecto invernadero (GEI) que han propiciado al cambio climatico en el planeta.
Entre ellos el aumento de la temperatura en la superficie de la tierra de 0.6 grados centigrados
(1.1 grados Fahrenheit) desde 1860, atribuibles al incremento de la actividad humana, con la
prediccion de que para el siguiente siglo puede aumentar 6 °C (WWEF, 2005). Esto
ocasionaria que el nivel de mar incremente y cese hasta que la temperatura atmosférica se
estabilice. Por otro lado, las pérdidas econdmicas anuales derivadas de los desastres
climaticos se multiplicaron hasta 40000 millones de dolares americanos en el periodo de los
afos 50 hasta los 90, y se espera que la situacion empeore (WWF, 2005).
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Con el incremento de los gases antropogénicos de efecto invernadero se han buscado
estrategias para la mitigacion de estos gases y neutralizar el exceso de CO». Dentro de estos
compromisos se cred el protocolo de Kyoto de 1997. Este protocolo fue establecido para la
reduccién de un 5.2% de las emisiones de gases de efecto invernadero global por debajo de
los producidos en 1990 para los paises de mayor emisiones (Brennan & Owende, 2010).

De esta manera se dividié el mundo en Anexo I (industrializados) y no-Anexo I (en via de
desarrollo), siendo los primeros los responsables del 55% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) determinadas para 1990 (WWF, 2005). Para entonces, México lo ratificd
en el afio 2000, entrando en vigor el 16 de febrero del 2005, como pais no-Anexo I,
participando en el mecanismo de flexibilidad de desarrollo limpio. Este mecanismo consiste
en proporcionar a los paises del Anexo I facilidades para su desarrollo sostenible, apoyando
la reduccion de sus GEI mediante proyectos certificados que se llevaran a cabo en los paises
de no-Anexo I, tal es el caso de los bonos de carbono.

Expertos sugieren que dentro de las estrategias para la seguridad energética y mitigacion de
gas de dioxido de carbono, se debe al menos incluir la necesidad de incrementar la eficiencia
energética que es disminuir el incremento de uso de energia por unidad de producto, proceso
o servicio, asi como el incremento del uso de energias renovables que generen dichos
recursos energético un CO; neutral (Brennan & Owende, 2010).

En los recientes afios, los biocombustibles liquidos se han perfilado como candidatos
potenciales para sustituir a los combustibles derivados del petroéleo que son consumidos en
su mayor parte por el sector transporte, mostrando un crecimiento por el interés social, con
la creacion de politicas enfocadas para lograr una seguridad energética y mitigacion de GEI
(Sandoval, 2010; Brennan & Owende, 2010). Dentro de los biocombustibles estan los de
primera generacion que implican el uso de tierra e insumos (agua, fertilizantes, etc.) que
eventualmente pudieran dedicarse a cultivos alimenticios. Los de segunda generacion cuya
materias primas no compiten con la seguridad alimentaria, y los de tercera generacion que
son los producidos por microalgas y otros microorganismos (Sandoval, 2010).

2.3 Biodiesel.

El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir del aceite de las semillas, o
grasa animal. En esencia, es un conjunto de esteres monoalquilicos de cadena larga de acidos
grasos (Amaro et al., 2011). La reaccion (ver figura 4) cominmente requiere un alcohol,
generalmente metanol, y de un catalizador de base fuerte (como hidréxido de sodio o potasio)
o de un acido fuerte (4acido sulfurico). De esta manera, nuevos componentes quimicos
llamados metil ésteres de dacidos grasos (FAME por sus siglas en inglés) se producen y estos
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¢ésteres son conocidos como “biodiesel” (Gerpen, 2005). Ademas, también se genera un
subproducto quimico que es la glicerina.
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Figura 4.- Reaccion quimica de la transesterificacion del aceite.

El contenido de carbon en el aceite vegetal es originado en su mayoria a partir del didxido de
carbono que se encuentra en el aire (ciclo del carbon), de aqui, el biodiesel es considerado
como un biocombustible renovable que contribuye mucho menos al calentamiento global en
comparacion a los combustibles fosiles no renovables (Gerpen, 2005).

Los motores que operan con biodiesel tienen menos emisiones de didxido de carbono, y
componentes toxicos hacia el aire, en comparacioén cuando los motores de combustion de los
vehiculos operan con combustible derivado del petroleo. De antemano, se sabe que el
biodiesel no puede reemplazar completamente la demanda del combustible fo6sil total, pero
existen cinco razones por los cuales se puede implementar su desarrollo (Gerpen, 2005):

1.

Existe un gran mercado para el exceso de produccién de aceite vegetal y grasas
animales.

Se puede reducir mas no eliminar la dependencia de los paises hacia la importacion
del petroleo.

El biodiesel es renovable y no contribuye al calentamiento global, debido al ciclo del
carbon que presentan las plantas para la sintesis de semillas oleaginosas. Un Analisis
del Ciclo de Vida del biodiesel demostro la reduccion global de las emisiones de CO»,
siendo de hasta un 78% comparado con el diésel derivado del petroleo.

La reduccién de emisiones de dioxido de carbono, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, emisiones de particulas de hollin, 6xido de azufre y metales a partir del
biodiesel son bajas en comparacion del combustible diésel. Desafortunadamente,
algunas pruebas de emisiones han mostrado un ligero aumento de oOxidos de
nitrogeno.

Ademas, posee propiedades lubricantes que reducen el desgaste del motor y es un
material seguro para su almacenamiento y manejo debido a su baja volatilidad y
elevado punto de inflamacién (100-170 °C) (Garibay Hernandez et al., 2009).
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Como el biodiesel tiene propiedades fisicas y quimicas muy similares al del diésel de
petroleo, este puede utilizar la infraestructura actual del combustible derivado del petroleo.
El uso del biodiesel no requiere de modificaciones alguna en los motores de diésel
convencionales, por lo que puede ser empleado en estos motores en mezclas con petro-diésel
al 2% (B2), 5% (B5), 20% (B20), e inclusive, usar directamente como un B100 (Song et al.,
2008).

2.4. Materias primas para produccion de biodiesel.

Actualmente la produccion de biodiesel en gran parte proviene de las plantas oleaginosas
tales como el del aceite de palma, colza, soya, girasol, coco, oliva, etc. (Song et al., 2008).
El biodiesel proveniente de este tipo de materias primas se les conoce como biocombustible
de primera generacion, el cual, han sido muy criticados debido que para su produccion
compiten con la produccion de los cultivos para alimentos.

Ejemplo de esta situacion, para poder producir 2500 billones de litros de biodiesel a partir
del aceite de colza (ejemplo de la demanda de diésel de petréleo en toda la UK), se necesitan
17.5 Mha para plantar colza, y que corresponde mas de la mitad de la superficie terrestre
disponible de UK (Amaro et al., 2011). Por otro lado, se tiene la experiencia como en Brasil
y sureste asiatico, su tasa de produccion de biodiesel a partir de la palma y soya ha ocasionado
problemas ambientales inherentes a la deforestacion de regiones tropicales (Dismukes et al.,
2008).

Han surgido nuevas propuestas de plantas oleaginosas para la produccion de biodiesel, el
cual, dichas materias primas pueden proliferar en suelos aridos, bajo en nutrientes, con altos
niveles de radiacion y baja precipitacion pluvial, y cuyo aceite no es comestible. Siendo entre
ellas, los cultivos marginales tales como el de la jatropha curcas (piiidn), calophyllum
inophyllum (tamanu), pongamia pinnata, madhuca indica, ricinus communis (higuerilla),
etc., siendo estos la materia prima para el biodiesel de segunda generacion, que ademas no
atenta contra la seguridad alimentaria (Garibay Hernandez et al., 2009). Estas tltimas plantas
presentan mejor opcion en comparacion con el de las semillas comestibles o biocombustibles
de primera generacion. Por otro lado, otra alternativa estd el aceite usado o desechado de
cocina, solo que el alto contenido de acidos grasos libres y la humedad obliga a un pequefio
refinamiento del aceite para poder ser procesado y por ende, un aumento al costo de
produccion. De esta manera, algunos puntos relevantes con respecto a la produccion de
biodiesel a partir de las plantas oleaginosas comestibles y no comestibles se pueden mostrar
a continuacion (Garibay Hernéndez et al., 2009; Chisti, 2007):

1. La produccion se limita por cuestiones de los periodos de produccion (meses, afnos)
inherentes a la tecnologia agricola.
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La dependencia a las condiciones climaticas.

La ubicacion geografica.

La fertilidad de los suelos y la variedad cultivada.
La falta de extensa superficie de cultivo requerida.
El enorme volumen de agua necesario para el riego.

A

Sandoval (2010) hace énfasis que para que un biocombustible sea realmente sustentable debe
ser un “biocombustible avanzado” proveniente de:

Residuos agricolas municipales (residuos ligno celulosico, rastrojos, bagazos, etc.).
Bosques manejados sustentablemente.

Procesos que minimizan el uso de quimicos provenientes de combustibles fosiles.
Biocombustibles provenientes de microorganismos (algas, hongos, levaduras,

AW N —

bacterias).

Recientemente, existen varias investigaciones donde se han identificado a las microalgas
como un recurso renovable prometedora para la produccion de biocombustibles, debido a su
contenido de lipidos, conocidos como aceite natural (Rawat et al., 2013).

2.5 Microalgas.

Actualmente las microalgas estan ganando un gran interés para los nuevos escenarios de
produccion de biodiesel, debido a su rapido crecimiento, por su alto contenido de lipidos,
carbohidratos y nutrientes. Todas esas propiedades las hacen ser un excelente recurso, no
solo para biodiesel, sino ademds, estudios actuales han sefialado que también para
biocombustible tales como bioetanol y biometano; asi como un niimero de otros productos
farmacéuticos y nutrimental que se pueden obtener de ellas (Singh & Gu, 2010).

Las microalgas presentan mayor productividad en biomasa que las plantas oleaginosas (el
tiempo de crecimiento puede ser tan corto aproximadamente a los 3.5 h). Algunas especies
pueden acumular aceite del 20 hasta el 50% en peso seco de biomasa de microalga (Amaro
et al., 2011), lo cual, como ventaja competitiva mas importante del biodiesel a partir de esta
materia prima es que los rendimientos de produccion de biodiesel por unidad de area son
considerablemente superiores a los obtenidos a las plantas oleaginosas (ver tabla 1).

A pesar de que el crecimiento de las microalgas se da en medio acuoso tales como aguas
marinas, dulces, salobres u residuales (Garibay Hernandez et al., 2009) estas necesitan una
menor tasa de renovacion de agua, en comparacion de los cultivos terrestres que demandan
agua de riego (Amaro et al., 2011). Por ejemplo, para la produccion de 1 litro de biodiesel
con aceite de semilla oleaginoso, se requiere alrededor de 3000 litros de agua, mientras que
por ejemplo, si se hiciera uso de microalgas con un contenido de 50% de lipido, s6lo son
necesarios 10 a 20 litros tomando en cuenta la demanda estequiométrica para fijar 1 mol de
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CO a partir de un mol de agua durante la fotosintesis y la evaporacion que puede surgir en

los sistemas abiertos (Schlagermann et al., 2012).

Tabla 1.- Rendimiento de produccion de biodiesel por materia prima.

Materia prima Productividad de Referencia.
biodiesel (L/ha/afio)

Palma 5950 (Garibay Hernéndez et al., 2009)
Jatropha 1892 (Garibay Hernéndez et al., 2009)
Colza 1190 (Singh & Gu , 2010)

Aceite de coco 2689 (Garibay Hernéndez et al., 2009)
Canola 1190 (Singh & Gu, 2010)

Aceite de palma 5950 (Singh & Gu, 2010)

Girasol 952 (Garibay Hernandez et al., 2009)
Soya 446 (Garibay Hernandez et al., 2009)
Microalgas  (70% de 136900 (Singh & Gu, 2010)
lipidos/peso)

Microalgas  (30%  de 58700 (Singh & Gu , 2010)
lipidos/peso)

Dentro de las virtudes de las microalgas que ya fueron descritos arriba, son consideradas
como las responsables de la produccion del 50% del oxigeno y de la fijacion del 50% del
carbono en el planeta. Ademas para la produccion de 1 kg de biomasa de algas utiliza 1.83
kg de CO> (Brennan & Owende, 2010). Algunas investigaciones se apuntan en acoplar a las
microalgas para reciclaje de didxido de carbono liberado en las emisiones industriales,
especialmente por las plantas de produccion de electricidad a partir de combustibles fosiles
(Garibay Hernandez et al., 2009). Con respecto a los nutrientes para las microalgas, tales
como nitrégeno y fosforo, estos pueden ser proporcionado por medio de las aguas residuales
o del mimo medio acuoso donde se cultiven, con la posibilidad de ser acopladas para
tratamiento de efluentes orgédnicos de la industria agroalimentaria (Brennan & Owende,
2010).

De forma general, las microalgas son un conjunto heterogéneo de microorganismos
fotosintéticos unicelulares procariontes (cianobacterias) y eucariontes, cuya diversidad es
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enorme, y se han identificado alrededor de 40000 especies, de los cuales, se desconoce su
composicion y metabolismo (Garibay Hernandez et al., 2009). Las microalgas se clasifican
de acuerdo a como se presenta en la tabla 2. Las especies mas estudiadas corresponden a las
algas verdes y a las diatomeas (Amaro et al., 2011).

Tabla 2.-Clasificacion de las microalgas, Fuente: Garibay Hernandez et al., 2009

Clase

Caracteristicas

Chlorophyta (algas verdes)

Division conformada por una gran cantidad de especies, en
particulas por las que proliferan en ambientes
dulceacuicolas. Pueden existir ya sea como células o
colonias y su principal reserva de carbon es el almidon.

A determinadas condiciones pueden almacenar lipidos.
Entre ellas destacan especies como la de pico-plancton.

Becillariophyta
(diatomeas)

Las diatomeas predominan en agua oceanicas, no obstante
también se les puede encontrar en aguas dulces y residuales.
Se caracterizan por contener silicio en sus paredes celulares.
Almacenan carbono de maneras diversas, ya sea como
aceites o como crisolaminarina (polimero glucidico)

Heterokontophyta

Esté constituida por una gran diversidad de clases dentro de
los cuales destaca la Crysophyceae (algas doradas),
conformadas por especies similares en términos de
composicion bioquimica y pigmento. Las algas doradas se
caracterizan por los complejos pigmentos que lo
conforman, los cuales les proporcionan tonalidades
amarillas, cafés o naranjas. Principalmente son de agua
dulce. Sus reservas de carbono son los lipidos y los
carbohidratos. Asi mismo otras clases relevantes de esta
division son: Phaeophyceae (algas cafés), Xantophyceae
(algas verdes-amarillas), Eustigmatophyceae (forma parte
del pico-plancton), etc.

Cianobacteria

Las cianobacterias son microrganismos procariotes cuya
estructura y organizaciéon son similares a las de las
bacterias. Las cianobacterias desempeflan un papel
relevante en la fijacion de nitrégeno atmosférico.

Otras divisiones

Rhodophyta (algas rojas), Dinophyta (dinoglagelados).
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2.6 Seleccion de especies nativas de microalgas para biodiesel.

Se ha reportado que hay especies de microalgas que en promedio su contenido lipidico puede
variar entre el 1% al 70%, y en ocasiones, pueden alcanzar el 90% en peso de lipido/peso
seco de biomasa a ciertas condiciones (Chisti, 2007; Amaro et al., 2011). Por otro lado,
existen especies de microalgas que al ser inducidas a ciertas condiciones de estrés pueden
acumular lipidos en porcentajes altos.

En la tabla 3, se presentan algunas de las especies de microalgas con mayor potencial para la
produccion de biodiesel debido a su alto contenido de lipidos.

Tabla 3.-Contenido lipidico y productividad de diferentes especies de algas marinas.
Fuente: Garibay Hernandez et al., 2009.

Contenido Productividad
Especie microalga lipido lipido
(Yopeso/peso L
€n Seco) (mg )
Agua dulce Botryococcus sp. 25-75 -
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8
Chlorella vulgaris 5-58 11.2-40
Chlorella emersonii 25-63 10.3-50
Chlorella sp. 18-57 42.1
Scenedesmus obliquos 11-55 -
Haematococcus pluvialis 25 -
Agua marina Dunaliella salina 6-25 116
Nannochloris sp. 20-56 60.9-76.5
Spirulina platensis 4-16.6 -
Neochlorisoleo abundans 29-65 90-134

La microalga que cominmente se ha reportado ser una buena opcion para la produccion de
biodiesel es la Chlorella, que no solo posee niveles de contenido de lipidos entre el 20% al
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50%, sino ademas, tiene una alta productividad de biomasa (Amaro et al., 2011). Entre otras
especies que presenta la misma situacion, son la Dunaliella, Isochrysis, Nannochloris,
Nannochloropsis, Neochloris, Nizschia, Phacodactylum y Porphyridium sp, etc.

Ademas de la alta productividad de biomasa y la seleccion de la especie de microalga mas
adecuada para la produccion de biodiesel, también se debe tomar en cuenta otros factores,
como por ejemplo el perfil de acidos grasos (componentes de los lipidos) de las microalgas.
Esto es muy importante, debido a que de estas depende el poder calorifico, asi como ciertas
propiedades fisico-quimicas tales como viscosidad, densidad, nimero de cetano, etc., del
biodiesel. Dichas propiedades se deben a que estan en funcioén del tamafo de la cadena de
los metil ésteres de acidos grasos presentes, asi como la saturacion e insaturacion de los
mismos.

El niimero de cetano, indice que relaciona la calidad de ignicion del combustible diésel del
petrdleo, disminuye con el decrecimiento de la longitud de cadena de carbonos de los metil
ésteres de acidos grasos en el caso del biodiesel, asi como la presencia de ramificaciones y
aumento de las insaturaciones en la cadena. Por otro lado, entre mas saturacion esté presente
en la cadena del metil éster de acido graso, mejor serd la estabilidad oxidativa, de forma
contraria, se presentan con las cadenas insaturadas o poli-insaturadas. Pero esta situacion se
compensa debido a que se genera una consistencia del punto de fusion para condiciones
climaticas de baja temperatura (Knothe, 2008).

Un ejemplo de investigacion acerca de las diferencias de perfil de 4cidos grasos segun el tipo
de microalgas, esta el trabajo de Thomas et al. (1984), que en su investigacion: screening for
lipids yield in microalgae, estudiaron la composicion de acidos grasos de siete especies de
microalgas de agua dulce. Dichas microalgas podian sintetizar C14:0, C16:0, C18:0, C18:2
y C18:3 de 4cidos grasos, mientras que su contenido de otros 4cidos grasos como residuales
se observaron los de cadena C16:4 y C18:4 en Ankistrodesmus sp, C18:4 y C22:6 en
Isochrysis sp, C16:2, C16:3 y C20:5 en Nannochloris sp., C16:2, C16:3 y C20:5 en Nitzschia
sp. (Amaro et al., 2011).

2.7 Balance energético para produccion de biodiesel.

La energia es la capacidad para poder efectuar cualquier tipo de trabajo. La energia existe de
distintas formas, desde energia térmica, quimica, electromecanica y metabolica (Duarte
Murillo, 2010) la cual, conforme se va manifestando, puede transformarse a otro tipo de
energia, siguiendo la primera ley de la termodindmica. Dependiendo del tipo de fuente al que
provenga, pueden ser catalogadas como renovables o no renovables.

Las energias renovables son aquellas que tienen como recursos materias primas que se
pueden utilizar de manera continua por su capacidad regenerativa (Duarte Murillo, 2010).
Mientras que las no renovables, no pueden permanecer constantemente en uso, ya que llega
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a un punto de agotamiento y desequilibrio tanto por la explotacion del hombre, asi como la
incapacidad de la naturaleza de poder regenerarlas, por ejemplo, el petroleo.

Un balance energético para los biocombustibles se refiere al analisis de la diferencia entre la
energia disponible por unidad de combustible que es producido y la energia que fue requerida
para su fabricacion, tomando en cuenta todas las etapas de produccion, desde el cultivo de la
materia prima, el transporte de esta a la industria, la industrializacién que es la parte de la
transformacion quimica mediante transesterificacion (en el caso del biodiesel), hasta el
transporte para uso final (Duarte Murillo, 2010). En algunos casos, también se hace la
integracion y evaluacion de la disposicion final de los residuos generados en el proceso de
produccion.

Bajo esta definicion, mediante el calculo del balance energético se determina si el
biocombustible proporciona mas energia durante su combustion de la que fue requerida para
su elaboracion. Otra definicion del balance energético para biocombustibles liquidos “es la
cantidad de energia contenida en el biocombustible con respecto a la energia consumida en
su fabricacion. Sus resultados generan indices energéticos (IE) que pueden variar de acuerdo
a las diversas metodologias utilizadas, por lo mismo puede haber diferencias de un estudio a
otro y es siempre recomendable comparar el mayor numero de estudios” (Sandoval, 2010).
Por otro lado, el balance energético por lo regular, se usa como un indicador de sostenibilidad
en cuanto a la tematica de biocombustibles liquidos. Recordando, la ONU establecié como
ultima definicion en el tercer principio de le “Declaracion de Rio”, que la sostenibilidad se
refiera a la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer
las necesidades de las generaciones futuras, tomando en cuenta los aspectos sociales,
econdmicos y ecologicos (Sandoval, 2010), esto después de més de 10 afios cuando en el
informe Brundtland se establecio el término de sustainable development en 1987. Dicho
informe para la ONU tenia el nombre de “our common future (nuestro futuro comun)”.

Existen diferentes tipos de estudios que permiten determinar la viabilidad y sustentabilidad
de produccion de algiin biocombustible en particular. Dichos estudios pueden ser anélisis
técnicos y de proceso, estudios de mercado y el Andlisis de Ciclo de Vida (LCA por sus
siglas en inglés) que incluyen dentro de esta ultima los balances energéticos y de emisiones
de dioxido de carbono (Duarte Murillo, 2010).

El Anélisis de Ciclo de Vida esta estandarizada y descrita por la International Standard
Organization, ISO-14040, y establece que el LCA es una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados con un producto, lo cual se efectia recopilando
un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos
ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de
las fases de inventario e impactos en relacion con los objetivos del estudio. Las distintas fases
del ciclo de vida se encuentran en las normas ISO-14041-14043 (Duarte Murillo, 2010) y se
involucran 4 etapas:
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e Definicion del objetivo y alcance.
e Analisis del inventario.

e Evaluacion del impacto.

e Interpretacion.

De esta manera, se logra visualizar en que area o proceso estan las oportunidades para reducir
los impactos ambientales y mejoramientos tecnologicos para la produccion de un bien
material. Ya de manera mas general, con respecto al balance energético, se sugiere la
definicion de los limites del sistema, entradas y salida de los tipos de energias considerados,
asi como las suposiciones hechas (Yanez Angarita et al., 2009; Sudhakar et al., 2012; Duarte
Murillo, 2010).

Varios autores basan sus estudios de balance energético en escenarios como el que se
presenta en la figura 5, de los cuales, la mayoria son escenarios hipotéticos que permiten
hacer un estudio de forma mas cercana a la realidad de como seria una produccion de
biodiesel a partir de cierto material oleaginoso, siendo algunos autores Sudhakar et al. (2012),
Razon et al. (2011), Batan et.al. (2010) y Zhang et al. (2013), los que han usado este tipo de
esquemas para sus estudios de biodiesel a partir de microalgas.

Fertilizar;tes, Centrifugacion Calor, . Metanol y Calory
agua, sales, Bombeo y centrifugacion catalizador bombeo Combustible
filtracion. y bombeo.

Biomasa Aceite Biodiesel

Crecimiento Deshidratado Extraccion Conversion Distribucion
I
! I
I i
Leyendas: { v
. Entrada de . Glicerina
Material de energia Proceso Biomasa

entrada

O [

C—) Flujo de masa

===% subproducto

Figura 5.-Panorama general del Analisis de Ciclo de Vida del proceso de produccion
de biodiesel, Fuente: Batan et al., 2010

18



[T o iceneria UN{M@
UNAM POSGR/TDO%E

Los tipos de energias que regularmente se consideran al hacer al analisis del balance
energético para biocombustibles liquidos son los siguientes segiin Duarte Murillo (2010):

1. Energia de la materia prima o indirecta: es la energia contenida en la materia prima
que termina en el producto final, como por ejemplo: la energia del metanol,
catalizadores, solvente, nutrientes, etc...

2. Energia de proceso o directa: es la energia que no contribuye al contenido energético
del producto, pero es necesaria para la conversion del producto: gas, electricidad,
diesel, etc...

3. Energia fosil: es la energia fosil o derivados de combustibles fosiles utilizado para el
proceso de fabricacion.

4. Energia final de combustible: es la energia contenida en el producto que puede ser
convertida en trabajo, es decir, el contenido energético del biodiesel.

Finalmente, el calculo de la relacion de energia de salida/energia de entrada en la produccion
de biodiesel también puede ser usado como un indicador tecno-econdémico y como analisis
de la factibilidad ambiental cuando se comparan diferentes plantas oleaginosas. Este
indicador puede mostrar el mejor tipo de cultivo para la produccién de biodiesel y un
escenario econdmico y geografico especifico (Yanez Angarita et al., 2009).

Otros indicadores o parametros utilizados en los andlisis del balance de energético se
presentan a continuacion:

1. Energia total de entrada: es la suma de todas las energias de los subprocesos
involucrados en la produccion de biocombustible (Yanez Angarita et al., 2009).

2. Crédito energético: es la energia proporcionada por los subproductos (Zhang et al.,
2013).

3. NER (Net Energy Ratio por sus siglas en inglés) conocido como proporcion
energética neta: es la energia de salida (proporcionado por el biocombustible) entre
la energia total de entrada (Duarte Murillo, 2010; Sudhakar et al., 2012; Zhang et al.,
2013; Batan et al., 2010)

4. Productividad energética (PE): es la relacion de la cantidad producida del bien, en
unidades de volumen o masa, con respecto a la energia invertida en su obtencion
(Duarte Murillo, 2010).

5. Rendimiento unitario: es la cantidad de biocombustible obtenido (en volumen, peso,
o energia) por unidad de superficie utilizada (en hectareas) (Sandoval, 2010).

Existen varios balances energéticos con este tipo de conceptos, siendo algunos ejemplos
presentados en la tabla 4. Cabe mencionar que algunos balances energéticos de una misma
materia prima pueden variar en sus resultados dependiendo de las suposiciones que haga el
autor. Por ejemplo, varios autores se limitan en la produccion de biodiesel y no hasta el punto
de transporte del biocombustible para su uso final. Otros autores hacen sus estudios
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energéticos de no solo la produccion de biodiesel, sino ademas de otro biocombustible a
partir de los residuos de extraccion de lipidos de la microalga, sea biogéas (Ventura et al.,
2013; Sialve et al., 2009), o bioetanol (Zhang et al., 2013).

Tabla 4.- Balance energético de biodiesel con diferentes materias primas.

Proporcion

Energética
Materia prima Neta (NET) Referencia
Aceite de soya 0.61 (Batan et al., 2010)
Aceite de soya 0.75 (Zhang et al., 2013)
Aceite de palma 4.2 (Yanez Angarita et al., 2009)
Microalgas fototroficas 2.03 (Zhang et al., 2013)
Microalga heterotroficas 1.71 (Zhang et al., 2013)
Microalga Nannochloropsis 1.07 (Batan et al., 2010)
Microalga Chlorella V. 2.6 (Ventura et al., 2013)

Debido a la escasa existencia de datos de produccion de biodiesel a gran escala con
microalgas, varios autores hacen suposiciones para lograr un acercamiento a los escenarios
posibles de produccion de biocombustibles con esta materia prima en los Analisis de Ciclo
de Vida. Por ejemplo, Batan et al. (2010) hace un pequefio resumen de autores que hacen
suposiciones en sus andlisis de balance energéticos para la estimacion del valor NER
(proporcion energética neta). Esta el caso de Camphell et al. (2008), que desarrollo un anélisis
energético basado en resimenes de estudios previos, pero con combinacion de diferentes
datos de cepas de microalgas para produccion de biodiesel en estanque abierto. Lardon et al.
(2009), propuso a través de un estudio de ciclo de vida un sistema de produccion tipo circuito
(Open raceway pond en inglés) para la produccion de biodiesel a partir de microalgas
extrapolando resultados de escala laboratorio para asignar los valores de energia que se
ocupan en el cultivo. Clarens et al. (2010) no incorpor¢ la energia y materiales en la etapa de
conversion de aceite de microalga a biodiesel, s6lo incluy6 la estimacion el valor del COo.
Por otro lado, Yanfen et al. (2012), hace un analisis energético para produccion de biodiesel
con microalgas en China, y no habiendo datos a gran escala el cultivo, es su estudio hace la
seleccion de un escenario hipotético para un proceso de produccidon probable tomando
valores de otros paises para los insumos energéticos, como suposiciones de tasa de
crecimiento y biodigestion.

En consecuencia, los datos en que se basan los Analisis de Ciclo de Vida de las microalgas
deben extrapolarse de los sistemas a escala laboratorio o de esquemas comerciales que han
sido disefiados para la produccién de productos de alto valor como pigmentos y suplementos
como alimentos natural. A pesar de esta limitacion, el LCA sirve como una herramienta para
ayudar en el disefio de cualquier sistema de estudio (Slade & Bauen, 2013).
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2.8 Resumen de los procesos involucrados para el balance energético de produccion de
biodiesel a partir de microalgas.

Se dard un panorama general sobre aquellas etapas involucradas en la produccion de biodiesel
con microalgas, tomando en cuenta los factores energéticos e insumos involucrados en cada
proceso para poder desarrollar un balance energético. Muchos datos para lograr el balance
energético fueron tomados de las tecnologias que por experiencia de otros paises nos
permitiran tener un panorama amplio sobre los escenarios posibles para la explotacion de las
microalgas que crecen en agua residual.

2.8.1 Cultivo de microalgas.

Existe dos tipos de sistemas de cultivos para las microalgas, siendo los siguientes: los foto-
bioreactores, que consisten en una serie de tubos transparentes, usualmente de plastico o
cristal, que sirven como colectores solar, cuyo didmetro es de 0.1 m o menos para una mejor
captacion de la luz solar, alcanzando altas concentraciones del cultivo de microalgas (Chisti,
2007). Los estanques abiertos tipo circuito son los otros modelos de sistemas de cultivo, que
por lo regular, son construidos con un 4rea ttil de 1000 m? (100 m de largo por 10 metros de
ancho) con 30 cm de profundidad y son cubierto por una capa de acrilico para hacerlos
impermeables. En ocasiones, algunos autores, presentan en sus andlisis de producciéon de
biodiesel a partir de microalgas, un area de cultivo de hasta 100 ha, siendo en total 100
estanques (Collet et al., 2011). Ambos sistemas de cultivo se presentan en la figura 6.

(a). Foto-bioreactor (b). Estanque abierto tipo circuito

Salida de gases _ Cosechado —

<

-
Agua fria
-

Colector solar Paleta de rueda

Aire

Figura 6.- Tipos de sistemas de cultivo utilizados para la produccion de microalgas.
Fuentes: Chisti, 2007, y Garibay Hernandez et al., 2009.
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Los sistemas de estanque abierto tipo circuito, son mas aptos para la produccion de
microalgas, aun cuando la tasa de crecimiento de estas son menores que las obtenidas por los
foto-bioreactores (Chisti, 2007). Esto es debido a la disponibilidad de la luz solar, el diéxido
de carbono proveniente del aire, y los nutrientes provenientes del agua que son faciles de
asimilar por la naturaleza del crecimiento fototrofica de las microalgas (Brennan & Owende,
2010).

Por otro lado, existen sistemas de cultivos a escala piloto que utilizan ldmparas fluorescentes
para una continua produccion de biomasa, siendo no viables su uso, debido a la gran entrada
de energia, y con frecuencia es electricidad, que es producida a partir del combustible fosil
(Collet et al., 2011) teniendo mas impacto por generacion de emisiones de CO».

Estudios més recientes han determinado que los cultivos de los sistemas abiertos tipo circuito
son mejores que los foto-bioreactores, ya que su proporcion energética (NER) para un total
de produccion de biomasa es mayor que el de los foto-bioreactores; ademads, de que los costos
de esto ultimos son casi de una magnitud mayor al de los estanques abiertos tipo circuito
(Collet et al., 2011).

Los sistemas de cultivo de estanque abiertos tipo circuito no necesariamente compite con las
tierra de cultivo, ya que estos pueden ser implementados en dreas con potencial marginal para
cultivo (Brennan & Owende, 2010). Es importante enfatizar que la energia requerida de
entrada es menor, ademas de que el mantenimiento y limpieza es facil de lograrlo. Por lo
regular, para una mejor produccién de microalgas en continuo para estos sistemas, se
introducen nutrientes frente de una rueda de paleta que ocasiona el mezclado de estos, y la
circulacion de agua para evitar sedimentacion de las microalgas (Brennan & Owende, 2010;
Zhang et al., 2013; Chisti, 2007; Wagener, 1983). Con base a la composicioén promedio de
las microalgas COo.48H1.83No.11Poo1 en algunos Andlisis de Ciclo de Vida estiman los
requerimientos de nitrégeno y fésforo por unidad de superficie o por afio (Zhang et al., 2013;
Ventura et al., 2013). Al determinar la cantidad necesaria de nutrientes, generalmente se hace
la integracion de fertilizantes como urea (22.3 MJ/kg producido) que proporciona el
nitrogeno, y el fosfato diamoénico o DAP (13.2 MJ/kg producido) como precursor de fosforo
para el cultivo (Zhang et al., 2013).

El consumo energético para esta etapa del proceso se debe al mismo mezclado que se realiza
por la rueda de paleta, cuyas condiciones de velocidad de mezclado debe estar en un rango
de 20-25 m/s, con un valor de energia especifica de 0.1 W/m (Zhang et al., 2013; Seambiotic
Ltd., 2006; Wagener, 1983). Cuando se logra una concentracion de 0.5 kg/m® por lo regular
las microalgas son cosechadas mediante diferentes técnicas para concentrar lo mayor posible,
el cual, después de este proceso, son bombeados al sistema de centrifugacion y secado para
su posterior extraccion de lipidos. Pocos son los autores que dentro de su balance energético
de produccion de biodiesel a partir de microalgas incluyen el factor energético del bombeo,
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y se reporta que esta actividad tiene un valor de 32.6 kJ/m? (Zhang et al., 2013; Jorquera et
al., 2010).

2.8.2 Separacion de la microalga del medio acuoso: Etapa de cosechado.

Cuando la concentracidon de las microalgas alcanza en los estanques de cultivo su maximo
crecimiento son cosechadas para su posterior procesamiento. Existen varios métodos, siendo
una de ellas mediante mallas de tamano de 1 mm de diametro, lo cual concentra la solucion
de algas hasta cuatro veces de la concentracion inicial (Zhang et al., 2013) para después ser
enviado a centrifugas y luego a secado de la biomasa.

Se ha reportado que la centrifugacion de las microalgas tiene un valor de energia especifica
de consumo de 1 kwh/m? para obtener una torta con contenido de solidos del 15% en peso
(Zhang et al., 2013).

Otro proceso de cosecha que autores reportan en el Analisis de Ciclo de Vida de produccion
de biodiesel a partir de microalgas es la coagulacion-floculacion. Cabe mencionar que este
proceso consiste en la aglomeracion de particulas entre si para formar particulas de mayor
tamafio y facilitar dicha recuperacion mediante sedimentacion, flotacion o filtracion. Ya que
las células de las microalgas se encuentran dispersas debido a una carga negativa que impide
la agregacion natural de las células en suspension, y la adicion del floculante neutraliza dicha
carga negativa dando resultados fléculos (Peralta- Ruiz et al., 2012)

Por otro lado, también se presenta los valores determinados para el cosechado con el proceso
de coagulacion floculacion con agitacion mecanica (ver figura 7). En el proceso de cosechado
con floculacion coagulacion se tiene reportado que la concentracion optima de sulfato de
aluminio es de 0.74 mg/L, obteniendo una concentracion final de biomasa de 30 g/L con 97
% de recuperacion de la biomasa del cultivo (Ventura et al., 2013). Cabe mencionar, que para
la etapa de coagulacion floculacion los valores de energia especifica como eléctrico para este
proceso es de 162 KWh/ton microalga (Ventura et al., 2013; Xu et al., 2011).

Otro de los sistemas que se han utilizado para la recuperacion de biomasa de microalgas es
la flotacion, siendo este un proceso de separacion por gravedad en la que el aire es agregado
en forma de burbujas para luego llevar las particulas s6lidas a la superficie del liquido, siendo
esta técnica mas beneficiosa que la sedimentacion en lo que respecta para la eliminacion de
microalgas (Peralta- Ruiz et al., 2012).
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Figura 7.-Sistema de coagulacion-floculacion mecanica. Fuente: Peralta-Ruiz et al.,
2012.

Actualmente se estan desarrollando nuevas investigaciones tecnoldgicas para la recuperacion
de las microalgas mediante el uso del ozono. Dicho proceso consiste en la generacion de
ozono para la flotacion de las microalgas, con beneficios de una dualidad de tratamiento del
agua (oxidacion avanzada) asi como eliminacidon de microalgas para su uso en generacion de
biocombustible.

De forma general, la ozoflotacidn es un proceso donde se combina las propiedades oxidativas
del ozono (O3) con el de flotacion para remocion de las particulas suspendidas en agua. Una
de las bondades de utilizar ozono disperso en la recuperacion de microalgas es el fenomeno
de la lisis que sufre la membrana de la biomasa, ocasionando un mejoramiento del contacto
del solvente con los lipidos. Por ejemplo, a nivel laboratorio se ha observado que debido a
este proceso de ruptura de la pared celular de las microalgas mejora el rendimiento de la
extraccion de lipidos con solvente (Valeriano Gonzélez, 2013).

Estudios previos han reportado la remocion de algas en un 93% con una concentracion de
ozono de 3 mg/L que fue obtenida evaluando la accidon de ozono con permanganato como
preoxidante (Chen et al., 2009). Por lo regular, los reportes bibliograficos de ozoflotacion de
microalgas han sido s6lo por especie, como es el caso de Chen et al., 2010 y 2011, donde
logré una separacion de Scenedesmus obliquus con una dosis de 0.2-0.5 mg Os/mg de
biomasa, y Chlorella vulgaris con 0.005-0.03 mgOs/mg de biomasa respectivamente
(Valeriano Gonzalez, 2013).

Se ha encontrado que el tipo de microalga presente en la muestra y su contenido influye de
manera directa con el consumo de ozono (Valeriano Gonzélez, 2013), siendo muy poco
reportes bibliograficos sobre la recuperacion de consorcio de microalgas de agua residual
con ozoflotacion.
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Para el proceso de secado de las microalgas, existen diferentes métodos con sus respectivas
energias especificas correspondientes. Dentro de estos, se encuentra los sistemas de secado
con gas, con un factor energético de 3.6 MJ/kg de agua eliminado (Zhang et al., 2013; Sander
& Murthy, 2010). También existe el proceso de secado solar que no requiere energia de
entrada, pero es muy lento que se ha considerado no viable para forma comercial (Zhang et
al., 2013). El secado al vapor (ver figura 8) es el mas utilizado comparado con el secado solar
y gas, con un consumo de 134 kWh para producir una tonelada de biomasa seca de microalgas
(Zhang et al., 2013; Equipment High efficient drying, 2011).

Figura 8.-Equipo de secado para biomasa. Fuente: (Zhang, et al., 2013)

A menudo, para que la extraccion de lipidos de la biomasa no se vea afectada por el gran
volumen de la biomasa de microalgas, es necesario la trituracion para obtener un polvo fino
facil de extraerle los lipidos. Dichos sistemas (ver figura 9) tienen una energia especifica de
16 kWh para producir una tonelada de producto fino (Zhang et al., 2013; Ball Grinding
Machine, 2011).

Figura 9.-Sistema de trituracion. Fuente: (Zhang, et al., 2013)
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2.8.3 Extraccion de los lipidos de las microalgas.

Debido a que en la actualidad, los procesos de extraccion de lipidos de las microalgas hasta
su conversion a biodiesel (transesterificacion) no existen o se han practicado a gran escala,
algunos autores toman datos de estas etapas del ciclo de vida del proceso de produccion de
biodiesel a partir del aceite de soya, ya que suponen son similares para las microalgas (Yang
etal., 2011; Batan et al., 2010; Sander & Murthy, 2010).

Es importante recalcar que dentro del analisis con enfoque de ciclo de vida de esta etapa de
la extraccion de aceite, algunos de los procesos como son la molienda, descascarado,
trituracion y la disposicion final de los residuos generados, que son parte de la pre-extraccion
del aceite son omitidas debido a la diferencia entre la biomasa de microalgas y la semilla de
soya (Sander & Murthy, 2010).

Batan et al. (2010), proponen un proceso basado en la extraccion de lipidos a partir de la
industria del aceite de soya, que esta conformado generalmente por procesos de mezclado,
centrifugacion, tanques decantadores y dos unidades de destilacion para recuperacion de
solventes, dando consumos de energia eléctrica de 0.126 kWh/ kg de lipido extraido de
microalgas, asi como el calor consumido generado en parte por gas natural con una energia
especifica de 1.404 MJ/ kg lipido extraido, con un 90% de eficiencia de extraccion de lipidos,
con una utilizacion de solvente de cloroformo/metanol en proporcion de volumen de 2:1, 20
ml de solvente por gramo de lipido extraido.

Duarte Murillo (2010), en su tesis de “Balance de energético y ecoldgico de biodiesel a partir
de Jatropha Curca”, presenta los equipos necesarios para la extraccion de aceites a partir de
este tipo de semilla. El describe que se necesita un extractor rotativo, donde el hexano es el
solvente mas utilizado a una relacion de 1,2 kg hexano/kg de semilla. Dicho proceso tiene un
consumo especifico eléctrico de 3.6 kWh/ton de semilla debido al extractor contra corriente
rotativo, precalentador del solvente y bombas (Duarte Murillo, 2010)

De forma general, desde la recuperacion del hexano en la biomasa hasta la de los lipidos que
quedan en las micela, el proceso tiene un gasto energético total de 0.02343 kwh/kg de semilla
como energia eléctrica, y 0.71892 MJ/kg de semilla como calor (Duarte Murillo, 2010). Las
consideraciones para el sistema anterior son que la planta de extraccién no contempla las
operaciones de desgomado, las fuentes generadoras de vapor son calderas de bajo consumo
utilizando gas natural, y que la produccion de hexano se contempla dentro de los gastos
energéticos del balance energético.

Para esta tesis, el proceso de extraccion y transesterificacion de aceite se tomaron de los datos
de Gerardo Murillo (2010) por ser un caso muy aproximado a México.
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2.8.4 Transesterificacion (conversion a biodiesel) y produccion de biogas.

La reaccion de acidos grasos con un alcohol e hidroxido de sodio como catalizador que
produce glicerol y tres ésteres metilicos es conocido como la reaccion de transesterificacion.
La reaccion de transesterificacion es reversible, lo que es necesario agregar un exceso de
alcohol para lograr mejor rendimiento, desplazando el equilibrio para la obtencion de metil
éster de acidos grasos (biodiesel). La eleccion del tipo del alcohol que sera utilizado en la
reaccion de transesterificacion depende de aspectos economicos, técnicos y ambientales.
Dentro del mercado existe la venta de metanol, etanol, isopropanol y butanol, pero el metanol
es el mas utilizado debido a que ha dado mejores rendimientos de obtencion de biodiesel a
temperaturas menores y presion atmosférica.

Los tipos de catalizadores que se han usado en la transesterificacion son desde tipo acido
hasta los bésicos homogéneos. Dependiendo la cantidad de acidos grasos libres se
recomienda un tipo especifico de catalizador. Por ejemplo, se ha reportado que los aceites no
deben tener agua a no mas del 0.06% en peso del aceite y menos del 0.5% en peso para los
acidos grasos libres cuando se va usar catalizadores homogéneos, como el hidréxido de sodio,
ya que éste es muy sensible a dichas caracteristicas creando jabones en la reaccion (Fangrui
et al., 1998). Por lo tanto, se recomienda usar catalizadores acidos como el sulfurico para
disminuir dicha cantidad de 4cidos grasos libres y evitar la formacion de jabones.

La transesterificacion de los acidos grasos es una etapa clave en todo el proceso, ya que si
hay pocos rendimientos de la reaccion, el balance energético puede verse afectado. Algunos
autores reportan que los rendimientos de la reaccion por debajo del 80% puede hacer el
proceso no viable para producir biodiesel. La etapa de la conversion de los lipidos recuperado
de la biomasa microalgal puede tomar las mismas consideraciones y proceso de la
transesterificacion de aceites de las plantas oleaginosas convencionales como ya se menciond
anteriormente. Alguno datos que pueden ser de gran utilidad, estan en la tabla 5 provenientes
del Analisis de Ciclo de Vida del aceite de soya (Razon & Tan, 2011).

Tabla 5.- Reactivos y productos para biodiesel del aceite de soya. Fuente: Razon &

Tan, 2011
Entradas al proceso de transesterificacion
Aceite soya lkg
Metanol 0.1 kg
NaOH 0.011 kg

Calor (proveniente de planta CHP) | 2.06 MJ

Salida al proceso de transesterificacion
Metil esters (biodiesel) 1 Kg
Glicerina 0.47 kg
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La digestion anaerobia es un proceso clave que puede resolver la problematica del manejo
de la biomasa residual, asi como el mejoramiento de los balances energéticos, donde al
obtener biogas, este mismo se puede consumir dentro del mismo proceso de obtencion de
biodiesel (Sialve et al., 2009). En pocas palabras, la conversion de la biomasa de microalgas
después de la extraccion de lipidos a metano es un proceso que puede obtener mas energia
que ni los mismo lipidos (Sialve et al., 2009).

En bibliografia sugieren agregar una unidad de digestion después de la extraccion de lipidos
de las microalgas para la reutilizacion de la biomasa residual y para produccion de biogas.
La temperatura del digestor debe ser para condiciones mesofilicas, con un operacion de 14
dias a una tasa de carga de 0.006 ton VS/ m**d para la produccion de gas metano (CHa) a 0.2
L/g VS de microalga. La concentracion de sélidos totales debe estar a 93 g/LL con un
contenido de 0.9 g VS/ g TS (Ventura et al., 2013).

Razonetal., 2011, para su estudio del andlisis energético de produccion de biodiesel y biogas,
estiman la produccion de este ultimo con la ecuacion 1, asumiendo un 60% de conversion y
un 60% de transformacién de nitrégeno a amoniaco. Ellos suponen el consumo energético
de la produccion de gas a partir de microalgas de haematococcus pluvialis and
nannochloropsis, similar al requerimiento energético de la obtencion de biogas con la
digestion de lodos descritos en la base de datos de Ecoinvent ®, requiriendo 0.91 MJ/m? de
biogas generado.

C.H, 0, + ¢ bHO nye bCH+n a+bco
— — — — _)_ — — — — — — —
nfa¥b (" 4 2)2 (2 8 4) 4 (2 8 4) 2

Ecuacion 1.-Ecuacion general de l1a obtencion de gas metano.

El tnico rubro energético que Razon et al. (2011) no toman en cuenta en su estudio es el del
requerimiento de calor, ya que hacen la suposicion de dicho sistema de produccion de biogas
se localiza en una zona tropical y finalmente reportan que se obtiene una produccion de que
por 1 kg de metil esteres de 4cidos grasos, existe una produccion de 2.6 m® de biogis a
condiciones de temperatura y presion estandar.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA.

En este capitulo se presenta la informacion recabada de la literatura que le dio sustento al
balance energético a partir de las microalgas separadas del medio acuoso. Por otro lado, la
dindmica desarrollada para el balance energético de la produccion de biodiesel a partir de las
microalgas, comenz6 con la asignacion de los factores energéticos conocidos como energias
especificas a cada proceso involucrado. Al final, se relacionaron dichos factores de energia
con la cantidad de materia prima a procesar y productos obtenidos de cada etapa del proceso
de produccion de biodiesel, permitiendo cuantificar la energia utilizada como eléctrica o el
gas en la generacion de calor para el proceso de biodiesel a partir de microalgas.

3.1 Metodologia para el balance energético.

Gran parte de la metodologia que fue utilizado en este caso de estudio, fue mediante la
recopilacion de diversas fuentes bibliogréaficas para el desarrollo del balance energético de
produccion de biodiesel a partir de microalgas separadas del medio acuoso, dandole un
enfoque de ciclo de vida. La forma con que se evalu¢ la eficiencia energética del proceso se
presenta a continuacion:

1. Se establecieron los limites del proceso de la produccion de biodiesel a partir de
microalgas.

2. Se identificaron las operaciones involucradas en el proceso de la produccion de
biodiesel.

3. Se determinaron las variables del proceso que definen el volumen de produccion, base
de célculo y suposiciones hechas.

4. Se recopil6 de bibliografia las energias especificas de cada actividad involucrada en
el proceso de produccion de biodiesel, asi como los factores de consumo sobre el
volumen de produccion.

5. Se multiplicaron dichas energias especificas por la cantidad de materia prima a
procesar, asi como los co-productos, y reactivos utilizados en cada etapa del proceso.

6. En el proceso de ozoflotacion se midid la cantidad de energia necesaria para la
separacion de microalgas del medio acuoso a partir de su tiempo de operacion y la
potencia de un generador de ozono (ver diagrama de la figura 10) Labo 76 (Emery
Trailigaz, USA) con capacidad de produccion de 19 g de O3/h, que esta conformado
por una unidad de destruccion de ozono (PCL Ozono & Control Systems inc.,
Fairfield Crescent, West Alwell, NJ) y un analizador de ozono en fase gas (Ozone
Monitor 465H, Teledyne Instruments.).

7. Se sumaron las magnitudes energéticas obtenidas en las diferentes actividades
involucradas en una misma etapa de proceso, para poder finalmente agruparlos y
obtener la cantidad de energia requerida en cada unidad de produccion.
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8. Se cuantificaron los productos finales, y se calcul6 su energia aprovechable a partir
de su poder calorifico.

9. Serelaciono las energias disponibles de los productos finales con la energia requerida
para su produccion.

@5

Oxigeno a la atmosfera
| Destructor de ozono

O
<
O
Analizador de ozono 3
{ Generador
de ozono
Reactorde
ozoflotacién
Lavador Colector
de gases de Natas S <D
Aguade Aire
enfriamiento atmosférico

Figura 10.- Diagrama del ozonador conformado por un generador de ozono Labo 76
(Emery Trailigaz, USA), Fuente: Valeriano Gonzalez, 2013.

3.1.2 Limites del sistema.

Actualmente en México no existe la experiencia de produccion de microalgas a gran escala
para obtencion de biodiesel. Por lo tanto, para este tipo de situaciones, se recomienda
seleccionar un escenario hipotético para poder desarrollar el balance energético (Yanfen et
al., 2012).

Para lograr el estudio del balance energético de biodiesel a partir de microalgas separadas del
medio acuoso, se desarrollaron diferentes escenarios de produccion de biodiesel, los cuales
podemos observarlos en la figura 11 y 12. En estas figuras se pueden apreciar los limites del
sistema, asi como la mayoria de las energias especificas de cada etapa involucrada en el tren
de produccion de biodiesel con microalgas, obtenidos de literatura, excepto solo para
ozoflotacidon ya que dicho dato fue determinado experimentalmente en el laboratorio.
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Técnica de cosechado con coagulacion-floculacion
en el proceso de producciéon de biodiesel a partir

de microalgas separadas del medio acuoso.
Cogulacion-floculacion 167 kWh/ton

Extraccion con hexano:

Rueda de palet microalga, Centrifugacion 1 kwh/m®.  electricidad 23 kWh/ton de
ueda de paletas .
OIW/rEE Slecado con vapor _'134 kthton microalgas, y calor 718.9
: Y biomasa seca, trituracion de biomasa kWhiton de microalga
Bombeo 0.009 16 kWhiton producto
kWh/m?3
l Cosechado
de biomasa Extraccion de
Cultive ? de lipidos
microalgas
Alcohol
recuperado
Purificacion | €— Separacién <«—— | Transesterificacion <—I
Electricidad 74.9 KWh/ton
l de lipido, calor 10.6
kWh/ton de lipido
Biodiesel Glicerina:
Contenido energético: Contenido energético 4.58 kWh'kg
10.3 kWh/kg

Técnica de cosechado con ozoflotacion en el
proceso de producciéon de biodiesel a partir de
microalgas separadas del medio acuoso.

Ozoflotacion 15 W por 0.9 litros

Extraccion con hexano:

(realizado  experimentalmente),  ojectricidad 23 kWhiton
Ruteda de pﬁletas Centrifugacion 1 kwh/m?, de microal 1
0.1 Wm? y . e microalgas, y calor
Secado de biomasa con vapor 7189 KWhit d
Bombeo 0.009 134 kWh/ton biomasa seca. . on
KWh/m? microalga.
l Cosechado
Cultive de bl(';masa Extraccion de
e L
lipidos
microalgas P
Alcohol
recuperado
Purificacién | <—— | Separacién | < |Transesterificacion ‘—|
Electricidad 74.9 KWh/ton
\L de lipido, calor 10.6
kWh/ton de lipido
Biodiesel Glicerina:
(13(; glt%genergetlco: Contenido energético 4.58 kWhkg

Figura 11.- Limites del sistema para el balance energético de produccion de biodiesel a partir de microalgas separadas del
medio acuoso.
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Como parte del balance energético de la produccion de biodiesel, también se considerd la posible valoracion de la biomasa residual de
la etapa de extraccion de lipidos para su aprovechamiento en la generacion de gas metano, siendo los escenarios de la figura 12

Técnica de cosechado con coagulacion-floculacion
en el proceso de produccion de biodiesel a partir
de microalgas separadas del medio acuoso.

Cogulacion-floculacion 167 kWh/ton  Extraccion
microalga, Centrifugacion 1 kwh/m?.

Secado con vapor 134 kWh/ton
biomasa seca, trituracién de biomasa

con hexano:
electricidad 23 kWh/ton de
microalgas, y calor 718.9

kWh/ton de microalga Met
16 kWh/ton producto c veano ]
ontenido energético:
l 13.9 kWhvkg CH,
l Cosechado
de biomasa Extraccion de |——> | Biodisestio
. gestion
Cultive — de lipides
microalgas
Alcohol
recuperado
Purificacién | €—— | g eparacién <«—— | Transesterificacion <—|
Electricidad 74.9 KWh/ton
l de lipido, calor 10.6
kWh/ton de lipido
Biodiesel Glicerina:
Contenido energético: Contenido energético 4.58 kWh'kg
10.3 kWh'kg

Técnica de cosechado con ozoflotacién en el
proceso de produccién de biodiesel a partir de
microalgas separadas del medio acuoso.

Ozoflotacion 15 W por 0.9 litros

- ' Extraccion con hexano:
(realizado  experimentalmente),

electricidad 23 kWhiton
Rueda de paletas Centrifugacion 1 kwh/m?. de microal 1
0.1 Wm? y X e microalgas, y calor
Secado de biomasa con vapor 7189 KWhi d
Bombeo 0.009 134 kWh/ton biomasa seca. . o
KWh/m?3 microalga. Metano
Contenido energético:
l 13.9 kWhvkg CH,
l Cosechado T
Caltive de bl:lm]asa —> | Extraccion de [—— | Biodigestién
. € lipidos
microalgas
Alcohol
recuperado
Purificacién | < Separacién | < | Transesterificacion 4_|
J/ Electricidad 74.9 KWh/ton
de lipido, calor 10.6
Biodiesel kWh/ton de ].lpldO
Contenid Shico- Glicerina:
: 5 131 %generge 1co: Contenido energético 4.58 kWh/kg

Figura 12.- Limites del sistema para el balance energético de la produccion de biodiesel y gas metano a partir de microalgas
separadas del medio acuoso.

32




[T o icenteria UN{M@
UNAM POSGR/TDO%E

Asimismo, se pueden apreciar de las figuras anteriores que la etapa de cosechado difiere en
los escenarios propuestos para el balance energético de produccion de biodiesel, siendo
coagulacion-floculacion, cuyos datos de energias especificas son muy concurridos en la

literatura, con respecto ozoflotacion, que esta en desarrollo experimentalmente para su
mejoramiento, y que se propuso para este estudio como una nueva técnica de cosechado de
las microalgas del medio acuoso.

3.1.3 Consideraciones para el balance energético de produccion de biodiesel.

Los escenarios de la produccion de biodiesel a partir de microalgas que fueron usados,
estuvieron bajo una serie de consideraciones que permitieron desarrollar el balance
energético. Dichas suposiciones son parecidas a como otros autores han realizado en sus
estudios (Batan et al., 2010; Sudhakar et al., 2012; Yanfen et al., 2012; Ventura et al., 2013;
Zhang et al., 2013), siendo los siguientes:

1. Los limites del sistema que fueron analizados estan conformados desde el cultivo de
las microalgas hasta la produccién de biodiesel, tomando en cuenta cuatro etapas
principales: cultivo en sistema de estanque abierto, cosechado, extraccion de los
lipidos, produccién de biodiesel y gas metano segun sea el caso.

2. Se integrd a la etapa de cosechado los procesos de secado y centrifugacion como
actividad necesaria antes de la extraccion de los lipidos.

3. Seintegro la digestion anaerobia para los residuos de biomasa, generados en la etapa
post-extraccion de lipidos, con el fin de una produccion de gas metano teorico. fueron
tomados los datos de produccion y consumo de energias del trabajo de Ventura et al.
(2013), que son datos para balances energéticos de biodiesel, junto con la produccion
de gas metano, pero para la microalga Chlorella vulgaris. Esto debido a que no hay
datos para consorcio de microalgas de agua residual. Dichos datos son los mas
completos en cuanto a los factores energéticos para esta etapa de produccion, que nos
permitiran hacer una aproximacion del balance energético de la obtencion de
biodiesel con la integracion de la generacion de gas CHy a partir de microalgas.

4. Se estim¢ y utilizo un valor de tasa de productividad de las microalgas de 26 g de
biomasa seca/m>.d para el balance energético de produccion de biodiesel.

5. Seasumi¢ el contenido de lipidos en las microalgas del 2.5 % de lipido por masa seca
sin usar ozoflotacion, y 5% extraido con ozoflotacion (valores determinados en
laboratorio).

6. Latasa de extraccion del aceite de las microalgas utilizado fue del 99%.

7. Se utilizaron los contenidos energéticos para el biodiesel de microalga y gas metano
de 37.8 MJ/kg de biodiesel (Zhang et al., 2013) y 50 MJ/kg gas metano (Ventura et
al., 2013) respectivamente.
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8. El estudio del balance energético se hizo para una produccion de 1000 toneladas de
biodiesel al afio.

3.2 Cultivo de microalgas.

La capacidad maxima de produccion de biomasa con microalgas estd en funcion de la
radiacion solar disponible, entre otros factores (Acién et al., 2012). México esta privilegiado
con respecto a la irradiacion solar promedio anual de 5.3 KWh/m?*d (Hernandez Cruz,
2012), que equivale a 19.08 MJ/m?*d. De los cuales, esta energia solar es aprovechable para
el consorcio de microalgas que es asimilada dentro de su fotosintesis. Dicho proceso
bioldgico de las microalgas, tiene una eficiencia fotosintética del 2.7% (Sudhakar et al., 2012)
y que se traduce en una fijacion neta de energia quimica aproximado de 0.52 MJ/m?**d.

Por otro lado, se ha reportado en literatura que el valor del contenido energético de la biomasa
seca de las microalgas es de 20 MJ/kg (Acién et al., 2012). Con este valor y la energia solar
aprovechable en la ciudad de México, se estim6 una productividad de biomasa de microalga
con un valor de 0.026 kg/m?*d (26 g/m2*d). Este valor fue obtenido con la ecuacién 2, y
utilizado para los cuatro escenarios del balance energético de produccion de biodiesel.

ton ] (irradiaci(')n solar [%D * (Ef microalgas)

M]

Productividad microalgas [
(Contenido energético de las microalgas [k—gD * 1000

ha afio

Ecuacion 2.-Productividad de microalgas para estanques abiertos.

Donde:
Ef =Eficiencia fotosintética de las microalgas.

La cantidad de aceite necesario (lipidos) para producir biodiesel, se basa a partir del
rendimiento de la reaccion de transesterificacion y se estimo a partir de la ecuacion 3.

ton (Biodiesel [;OTEJ)
aﬁo] - 0 masa de biodiesel
(/0 W Thasa de aceite )

Aceite [

Ecuacion 3.-Cantidad de lipidos de microalgas para la produccion de biodiesel al afio.
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Las toneladas de microalgas que se requirieron para la produccion de los lipidos segun la
cantidad de biodiesel requerida, fue determinado con la ecuacion 4, donde la variable del
contenido lipido por biomasa seca de microalgas es una variable importante en dicho célculo.

. n
(Acelte [t(: D
ano
masa de aceite
masa de microalgas

_ ton
microalgas seca [—| =
ano

(%w

Ecuacion 4.-Microalgas necesarias.

El area necesaria para cultivar las microalgas y lograr dicha produccion de biodiesel, se
calculd a partir de la tasa de productividad de las microalgas (Zhang et al., 2013; Acién et
al., 2012), asi de la misma manera también se determina para cultivos oleaginosos (Duarte
Murillo, 2010), pero con su respectivo valor de productividad (sea microalgas o semilla
oleaginosas). Para un mejor panorama, dicho valor se evalud a partir de la ecuacion 5.

ha (microalga seca [;OT?)D
Area de cultivo [aﬁo = — _ ton
(Productlwdad de microalgas [m])

Ecuacion 5.-Area de cultivo requerido.

Con las ecuaciones anteriores, se puede observar que las variables que determinan la
capacidad de produccion de biodiesel son:

1. El contenido de lipidos, %ow
2. El rendimiento del cultivo, ton/ha*afio
3. Elrendimiento en peso de la transesterificacion, %.

La variable nimero uno y dos dependen de la forma en que se lleve el cultivo de las
microalgas (sea mediante estanque abierto tipo circuito o foto-bioreactores), mientras que el
punto tres depende de la tecnologia actual usada para este tipo de reacciones, que es la
transesterificacion de aceites para la obtencion de metil ésteres de acidos grasos (biodiesel).
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3.2.1 Cultivo de microalgas y energias especificas involucradas.

Se determino bajo condiciones naturales una concentracion del consorcio de microalgas de
0.354 g/L aproximadamente a los 14 dias, por el cual, se supuso que las microalgas al lograr
dicha concentracion seran cosechadas para después ser bombeadas al sistema secado y
trituracion para su acondicionamiento a la extraccion de lipidos. Para ello, en la tabla 6 se
presentan los valores de las energias especificas para las actividades involucradas en el

cultivo.
Tabla 6.- Energias especificas para el cultivo de microalgas.
Cultivo Energia especifica Referencias.
(Zhang et al., 2013; Wagener, 1983;
Mezclado 0.1 W/m? Seambiotic Ltd., 2006)
Bombeo 32.6 kJ/m’ (Zhang et al., 2013; Jorquera et al., 2010)

Las ecuaciones que fueron utilizadas y que describen el célculo para el consumo energético
a partir de las energias especificas del cultivo de microalgas en estanque abiertos son las
siguientes:

Mezclad leta de rueda(oor) = 01— (8760) ( 5 )
—_—) = 1 — % ES
ezclado con paleta de rueda( aﬁo) m2 1000 10000

Ecuacion 6.- Consumo energético del mezclado.

Donce:

A = Area de cultivo de las microalgas.

El factor de 10000 ayuda a transformar las hectareas a metros cuadrados, mientras que el
valor de 8760 nos permite convertir el afio a horas. Finalmente, el nimero 1000 ayuda a
modificar los wh a kWh.

36



[T o icenteria UN{M@
UNAM POSGR/TDO%E

Kwh 23.6 £]3 (ton m;%r: algas) (% recuperacion)
Bombeo ( - )z m
afio Cfinal kg . 1 ton 36 ( M] )
mat (7;n3) *\1000 kg © \kWh

Ecuacion 7.-Calculo de consumo energético por bombeo de microalgas.

De la ecuacion anterior, el valor de ton microalgas /afio es igual a las cantidad de microalgas
a procesar segun la produccion del biodiesel al afio que se establezca. Mientras que el
porciento de recuperacion y Cfinal (concentracion final) dependerd del tipo de cosechado
que se aplique dentro del proceso (coagulacion-floculacion u ozoflotacion). Finalmente el
factor 3.6 es para transformar los MJ a kWh.

Por otro lado, el consumo de energia total por parte del sistema de cultivo se estimé con la
ecuacion 8.

KWh
Cultivo ( i ) = (kwh pos sistema de mezclado) + (kwh bombeo de cosechado)

Ecuacion 8.-Consumo energético total por cultivo.

3.3 Consumo energético en el sistema de cosechado, secado y tratamiento de biomasa.

El cosechado es una de las etapas mas importantes dentro de la produccion de biodiesel a
partir de las microalgas. El proceso de cosecha de la biomasa desde la solucion de cultivo, es
un importante factor en la determinacion de los costos y calidad de los productos. Esto debido
a que el fin del proceso de la cosecha es el de eliminar grandes cantidades de agua y recuperar
grandes volimenes de biomasa de microalgas (Peralta- Ruiz et al., 2012), el cual, no se
lograria si existe una baja recuperacion de las microalgas.

En la tabla 7 se puede observar las energias especificas que fueron utilizadas para el proceso
de cosechado de coagulacion-floculacién con una recuperacion de microalgas del 97%,
logrando una concentracion 60 veces de la inicial (Ventura et al., 2013).

Cabe mencionar que fue necesario adicionar el proceso de centrifugacion para lograr eliminar
agua hasta un 15 % en peso, asi como el proceso de secado para evitar la presencia de agua
antes de la etapa de extraccion de lipidos, ya que esta puede ocasionar problemas en la
recuperacion de los lipidos precursores de los metil ésteres de acidos grasos (FAME por sus
siglas en Inglés).
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Tabla 7.- Energias especificas utilizadas para la separacion de microalgas del medio

acuoso.
Actividades involucradas en el
cosechado. Referencia
Coagulacion-floculacion con Sulfato
de Aluminio KWh/ton biomasa 167 |(Ventura et al., 2013; Xu et al., 2011)
Centrifuga para deshidratado,
KWh/m3 agua 1 (Zhang et al., 2013)
Secado con Vapor, KWh/ton biomasa (Zhang et al., 2013; Equipment High
seca 134 |efficient drying, 2011)
Pulverizado con trituracion, KWh/ton (Zhang et al., 2013; Ball Grinding Machine,
biomasa triturada. 16 |2011)

Se recurrio a la ecuacion 9 para lograr el célculo de la energia consumida por el proceso del
cosechado con esta técnica.

] KWh KWh ton
Coagulacion — floculacion [ — ] =167 [ ] * (microalgas[ — D
aflo ton aflo

Ecuacion 9.-Consumo energético por parte de coagulacion-floculacion.

Después del proceso de coagulacion-floculacion, las microalgas fueron enviadas a la etapa
de centrifugacion con la finalidad de eliminar agua que hay en ellas. El consumo de energia
para esta situacion se determin6 mediante con la ecuacion 10.

kWh] Energia especifica centrifugacion [Km—V\gh] ( tonD
*k

Centrifugacion [ = microalga |—
ano

Concentracion final

Ecuacion 10.-Consumo energético por parte de centrifugacion.

Después, la biomasa fue enviada a la etapa de secado, y finalmente al de triturado (ver
ecuaciones 11 y 12).

Wh _ ] ton KWh
— ] = | (microalgas — aceite) [T * (Secado [ D

k
Secado [
afio afio ton

Ecuacion 11.-Consumo energético por parte de secado de biomasa.

38




[T o icenteria UN{M@
UNAM POSGR/TDO%E

kWh ton KWh
Triturado [ — ] = | (microalgas — aceite) [T * (triturado [ ])
afio afio ton

Ecuacion 12.- Consumo energético por parte del triturado para microalgas.

Para el escenario del balance energético de produccion de biodiesel con flotacion mediante
ozono como técnica de cosechado, a partir de trabajos previos realizados en laboratorio, se
logré una recuperacion de las microalgas en un 98%, a una dosis de ozono aplicado de 54.5
mg/L, con un tiempo de retencion de 35 minutos. Dicho valor tuvo un gasto energético de 15
W por 0.9 litros de volumen de microalgas. Para el calculo del consumo energético de dicha

etapa en el balance energético de produccion de biodiesel, se hizo a partir de la ecuacion 13.
kWh] B P[W] = t x 1000

_ ton
= V%60 = Cfinal » 1000 (Mlcroalgas [aﬁo])

Ecuacion 13.-Consumo energético para la ozoflotacion.

Ozoflotacion [

~

ano

Donde:

t= Tiempo en minutos del proceso de ozoflotacion.

P= Potencia que consume el proceso para recuperar las algas, watts.

v= Volumen de las microalgas que fueron tratadas para recuperarlas, litros.

Cfinal= Concentracion de las microalgas recuperadas, kg/m?

Se midi6 el consumo de energia total de este escenario, sumandole al proceso de cosechado
con ozoflotacion los procesos de secado de biomasa y centrifugado. El proceso de trituracion
se omitid ya que en el laboratorio se encontrd que el uso de ozono para recuperar microalgas
mejora el rendimiento de extraccion.

3.4 Extraccion de los lipidos.

Como ya se menciono, los valores de energias especificas, tanto de la transesterificacion
como el de la extraccion de los lipidos, fueron tomados del modelo de los procesos para el
de las semillas oleaginosas (debido a la falta de experiencia a gran escala para microalgas).
En la tabla 8 se presentan las energias especificas tanto como el de la electricidad y el calor
involucrados en dichos procesos por tonelada de semilla que en este caso se tomard como
“por tonelada de microalgas™.
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Tabla 8.- Energias especificas involucrados para la extraccion de lipidos. Fuente:

POSI(J}NBZ i%@

Duarte Murillo, 2010
) kWh/kg biomasa .
Tipo de energia kWh/ton biomasa
Energia eléctrica 0.02 20
Energia como calor 0.72 720

Para la energia proporcionada por el hexano se tomo6 como referencia de la tesis de balance
energético y ecologico de la produccion de biodiesel a partir de Jatropha Curca de Gerardo

Murillo, 2010. Ver tabla 9.

Tabla 9.-Energia para la produccion de hexano. Fuente: Duarte Murillo, 2010

MJ/kg MJ/ton
Relacion de solvente: 1.2 kg hexano/kg biomasa biodiesel biodiesel
Energia por produccion de hexano 0.05 50

De la misma manera como en los procesos anteriores, para estimar la energia por parte del

proceso de extraccion de lipidos, se obtuvo a partir de las siguientes ecuaciones.

kWh
Extraccion [ —
ano

] = (Energia eléctrica [

kwh
ton

ton
> * (microalgas) [ — ]

ano

Ecuacion 14.- Energia eléctrica para extraccion de lipidos.

kWh
Extraccion [ — ] = | Calor [
afo ton

ﬂ *<kWh

36 M M]>> * (microalgas) [aﬁo

ton]

Ecuacion 15.- Energia como calor para extraccion de lipidos.

Hexi [kWh] . ) [ M] ] (kWh) (ipid )[ton
= e * *
exano (—— nergiaespecifica ipido) | —

ton lipido

3.6 MJ

Ecuacion 16.- Energia indirecta por el hexano.
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3.5 Conversion de los lipidos a biodiesel (transesterificacion).

Para los escenarios propuestos del balance energético de produccion de biodiesel a partir de
microalgas separadas del medio acuoso, se tomaron los datos para la transesterificacion del
caso de produccion de RYMSA S.A. de C.V. en México. Dicha empresa fue fundada desde
1977, con la finalidad de la produccion de plastificantes poliméricos y plastificantes
epoxidados de soya. El proceso de produccion de este biopléstificante consiste en la
produccion de ésteres metilicos de acido graso que son epoxidados en sus dobles enlaces, y
por lo tanto, se recurre a la reaccion de transesterificacion que es similar al del biodiesel, con
formacion de subproducto de glicerina (Duarte Murillo, 2010).

El proceso de conversion de aceite a biodiesel es a temperatura de 60 a 70 °C, a presion
atmosférica. Dicho sistema esta integrado por separacion de glicerina y biodiesel, para
después enviar la fase oleica que contiene los metil ésteres de acidos grasos a una serie de
torres de lavado con agua por adsorcioén contracorriente. Esta empresa tiene una produccion
al mes de 1,226 toneladas, con un consumo especifico de gas de 39.42 MJ/ton biodiesel y
electricidad de 277.80 kWh/ton biodiesel (Duarte Murillo, 2010).

Los factores de consumo especificos deben ser normalizados a valores de aceite a procesar
al afio, por el cual tomando en cuenta el 97% de eficiencia de transformacion de aceite a
biodiesel y la productividad al afio es de 14712 toneladas, los valores de consumo especifico
se podran usar en funcion de la cantidad de aceite a procesar (ver tabla 10), debido a que esta
puede variar por el contenido de aceite o 4cido graso de la biomasa.

Tabla 10.- Energias especificas para el proceso transesterificacion. Fuente: Duarte

Murillo, 2010.
Energia Consumo normalizado (MJ/ton lipidos)
Eléctrica 269.71
Gas natural 38.27

Al igual que el hexano, también fueron considerados los gastos energéticos derivados de los
procesos de produccion de las materias primas que estdn involucrados en el proceso de
transesterificacion. Dichas materias primas son: metanol e hidroxido de sodio que en la tabla
11 se presentan sus respectivas energias especificas que se emplearon en el balance
energeético.
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Tabla 11.-Energia especifica de la produccion de metanol y NaOH. Fuente: Duarte

Murillo, 2010.
Materia prima MJ/kg MJ/ton
Metanol 28.89 28,890
NaOH 1.19 MJ/kg 1,190

El consumo de energia por parte del proceso de transesterificacion, fue calculado a partir de
las siguientes ecuaciones:

kWh

kWh
ton lipido

ton

Consumo [ ] = (Energz’a especifica electricidad [ ]) * lipidos [

ano

Ecuacion 17.- Energia eléctrica consumida en la transesterificacion de los lipidos.

ton lipido afno
3.6

Ecuacion 18.- Energia como calor consumida en la transesterificacion de los lipidos.

kWh (Energz’a especifica calor [LD * lipidos [ton
Consumo [ ]

ano

ton lipido

~

, s . Mj , ton
kWh] D (Energza especifica reactivos [—]) * reactivo [aﬁo]
arno

C
onsumo [ 36

Ecuacion 19.- Energia indirecta por el metanol e hidroxido de sodio.

3.6 Digestion de la biomasa después de la extraccion de lipidos.

Se tomd en cuenta para el andlisis del aprovechamiento de la biomasa residual de microalgas,
de la post-extraccion de lipidos, que la temperatura de la unidad del digestor debe ser para
condiciones mesofilicas, con un tiempo de operacion de 14 dias a una tasa de carga de 0.006
ton VS/ m**d para una produccion de gas metano (CHa4) de 0.2 L/g VS de microalga (Ventura
etal., 2013).

Los solidos digeridos del efluente son recuperados por centrifugacion para ser usada como
fertilizante o como alimentacion para el cultivo. En la tabla 12 se presentan los valores de
energia especifica para cada rubro involucrado en la digestion anaerobia de las microalgas
después de la extraccion de lipidos.
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Tabla 12.-Valores de energias especificas para la digestion de biomasa.

Operacion Energia especifica (kwh/ton microalga) Referencia
(Ventura et al., 2013)
Mezclado 108 : Collet et al., 2011)

(Ventura et al., 2013)

Centrifugacion de 1
ntrifugacion de la 25 . Collet et al., 2011)

biomasa digerida

Calor 612 (Ventura et al., 2013)

De la misma manera, para la produccion de gas metano a partir de las microalgas, a las
condiciones anteriores, Ventura et al. (2013) reportaron que s6lo se produce gas metano en
un porcentaje de 76% en peso de la biomasa después de la extraccion de lipidos. Para el
calculo energético de esta etapa se recurrieron a las siguientes ecuaciones:

kw
ton blomasa

kWh
Energia [ pr ] = mezclado [ ] (biomasa — lipidos) [ ] * 0.76

Ecuacion 20.- Energia eléctrica por el mezclado en el digestor.

Wh

~

kW
ton biomasa

k
Energia [ ] = centrifugacion [ ] (biomasa — lipidos) [ ] * 0.76

Ecuacion 21.- Energia eléctrica por la centrifugacion de lodos en el digestor.

Wh

£ ) [k kw
nergia o

ton biomasa

] = calor [ ] (biomasa — lipidos) [ ] * 0.76

Ecuacion 22.- Energia como calor utilizado en el digestor segiin Ventura et al., 2013.

3.7 Suma de magnitudes energéticas.

Dentro de la metodologia que se establecid para el balance energético de la produccion de
biodiesel a partir de microalgas separadas del medio acuoso, la parte mas importante fue la
recoleccion de datos de las energias especificas por actividad en cada etapa involucrada en
el proceso de produccion de biodiesel. Es de resaltar que para el tratamiento de los datos de
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energia, estas fueron transformados a una misma unidad de energia, por el cual, los valores
obtenidos de kWh/afo fueron convertidos a MJ/afio, utilizando la equivalencia de 3.6 MJ es
igual a 1 Kwh.

Entonces, del paso anterior de la metodologia al haber obtenido el consumo energético por
cada actividad involucrada en el proceso de produccion de biodiesel, el siguiente punto fue
la suma de cada uno de los consumos energéticos, para obtener el total de la energia necesaria
del proceso de produccion de biodiesel como se muestra a continuacion con la ecuacion 23:

4
Energia total = Z Energia consumiaa
n=1

Ecuacion 23- Energia consumida produccion de biodiesel.
De forma desglosada la ecuacion anterior se presenta en la ecuacion 24.

Energlatotal = Ecultivo + Ecosechado,secado,trituracio’n + Eextraccio’n de aceite

+ Etransesterificacién.

Ecuacion 24.-Consumo energético total por todos los procesos.

Para la etapa donde est4 involucrado la produccion de gas metano después de la extraccion
de lipidos se sumo el valor de consumo de dicho proceso a la ecuacion 23 y 24.

3.8 Cuantificacion del producto final y su energia.

El producto final fue el biodiesel para los dos primeros escenarios cuya recuperacion de
microgalgas en el cultivo es mediante coagulacion-floculacion y ozoflotacion. Los escenarios
3 y 4 los productos finales fueron biodiesel con la implementacion de digestion de la biomasa
residual de microalgas después de la extraccion de lipidos para la produccion de gas metano.
Para eso, la tabla 13 se presenta los valores del contenido energético reportados para biodiesel
y gas metano obtenido a partir con microalgas y que fueron usados para estimar la energia
dada por dicho biocombustibles.
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Tabla 13.-Contenido de energia por biodiesel y metano.

Contenido Contenido
Producto | energético energético Referencia
Ml/kg MlJ/ton
C g Zhang et al., 2013; Duarte Murillo, 2010;
Biodiescl 30-38.5 30,000-38,500 gfentufrga et al., 2013; Yanfen et al., 2012)
Glicerina 19 19,000 (Ventura et al., 2013; Xu et al., 2011)
Biogas 50 50,000 (Ventura et al., 2013; Xu et al., 2011)

Para determinar la energia cedida por el biocombustible, se estimé mediante la ecuacion 25.

Energia salida = (Biocombustible * Contenido Energético’)biodiesel o gas metano

Ecuacion 25.- Energia obtenida por biocombustible.

3.9. Relacion de energias.

El gasto energético es otra magnitud que permite relacionar las energias involucradas en el
proceso (Duarte Murillo, 2010), donde se considera la energia consumida por etapa con
respecto al biodiesel obtenido. De esta manera también se conocerd si el proceso es
energéticamente favorable o desfavorable, y esta fue determinada con la ecuacion 26

Gast [ Zn 1 Energia consumida [M]]
@5t Oenergético kg blodlesel kg biodiesel

Ecuacion 26.-Gasto energético.

Finalmente, la magnitud de Proporcion Energética Neta (NER por sus siglas en inglés se
estimo a partir de la ecuacion 27.

Y. Energia de salida o Energia contenida en el biocomtustible

NER =
Y. Energia primaria invertida al proceso

Ecuacion 27.-Proporcion Energética Neta.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan los resultados del balance energético para produccion de
biodiesel y biodiesel con gas metano, incorporando en la etapa de recuperacion de
microalgas de los escenarios propuesto, la técnica de cosechado de coagulacién-floculacion,
cuyos datos de energias especificas involucradas fueron obtenidos de literatura, y con la
técnica de ozoflotacion, que fue desarrollado experimentalmente. Después se muestra un
analisis de sensibilidad donde se observd cémo se comporta la proporcion energética neta
(NER por sus siglas en inglés) cuando varian diferentes variables en el proceso de produccion
de biodiesel, con el fin de encontrar la situacion mas favorable para poder utilizar este tipo
de microalgas de agua residual en la produccion de biodiesel.

4.1 Balance energético de produccion de biodiesel, cosechado con coagulacion-
floculacion.

Durante el desarrollo del programa de célculo se determinaron las variables que afectan
balance de energético. Las variables que nos permite estudiar la produccion de biodiesel son:

1. Contenido de lipidos en las microalgas.
2. El rendimiento de la reaccion de transesterificacion.
3. La concentracion maxima del cultivo.

La concentracion de microalgas utilizada en el analisis del balance energético fue de 0.354
kg/m? que se determiné en el laboratorio. La productividad de las microalgas fue estimada a
partir de la irradiacion solar de 5.3 Kwh /m?*d (Herndndez Cruz, 2012). Considerando este
valor de irradiacion para la ciudad de México, se estimé que la productividad promedio de
las microalgas al afio fue de un 26 g/m?*d. Dicho valor esta dentro de los valores de
productividad reportado para estanques abiertos de 22-30 g/m**d (Zhang et al., 2013). El
proceso biologico de las microalgas tiene una eficiencia fotosintética de 2.7% (Sudhakar et
al., 2012), y dicho valor fue tomado en cuenta para el célculo de la productividad anual de
este tipo de microalgas para la situacion en México. El valor del contenido energético de la
biomasa de microalgas que fue utilizado para el calculo de la productividad fue de 20 MJ/kg
de biomasa (Acién et al., 2012).

De esta manera se presenta en la tabla 14 las energias que fueron consumidas en el proceso
de produccion de biodiesel con la técnica de cosechado de coagulacion- floculacion para la
produccion de 1000 toneladas de biodiesel al afio. Dichos valores fueron obtenidos
considerando un contenido de lipidos del 2.5% en peso seco de microalgas determinado en
trabajos previos de laboratorio, y con la eficiencia de transesterificacion de RYMSA S.A. de
C.V. de México del 97%.
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Tabla 14.-Produccion de 1000 toneladas de biodiesel al afio, Coagulacion-floculacion.

. , Energia ,
Procesos para Coagulacion- Canthad Epergla direfta .Engrgla Unidades
< requerida directa . indirecta ~
floculacion. (Ton/aiio) | (KWh/afio) equlvalf:nte (MJ/afio) en GJ/afio
(MJ/ano)

Cultivo de Microalgas
Agua necesaria 112,541,488
Biomasa necesaria 41,237
Lipidos necesarios 1,031
Mezclado 3,842,265 | 13,832,155 13,832.2
Bombeo 19,902 71,648 71.6
Total 13,903,804 13,903.8
Cosechado
Sulfato de aluminio 86
Proceso de coagulacion-floculacion 6,886,598 | 24,791,752 24,791.7
Centrifuga 2,197,802 [ 7,912,088 7,912.1
secado 5,360,000 | 19,296,000 19,296
trituracion 640,000 | 2,304,000 2,304
Total 54,303,840 54,303.8
Extraccion de lipidos
Hexano 1,200 48,883 48.9
Energia eléctrica 350,400 1,261,440 1,261.4
Calor 27,283,497 27,283.5
Total 28,593,817 28,593.9
Conversion de lipidos a biodiesel
Hidroxido de sodio 10 11,900 11.9
Metanol 250 7,222,500 7,222.5
Energia eléctrica 74,919 269,709 269.7
Calor 38,270 38.3
Total 7,542,380 7,542.4
Energia total de entrada 104,343,844 104,343.8
Energia entregada por el biodiesel,
MJ 37,422,000 37.422
Crédito de energia por
subproductos
Glicerina 140 2,310,000 2,310
Proporcion Energética Neta (NER

) . e 0.36
siglas en inglés), solo biodiesel
Proporcion Energética Neta (NER
siglas en inglés), con crédito 0.38
energético

Por otro lado, en la tabla 15 se presentan los valores de gasto energético de cada etapa del
proceso de produccion de biodiesel que corresponden a su energia invertida por kilogramo

de biodiesel producido.
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Tabla 15.- Gasto energético en la produccion de biodiesel, Coagulacion-floculacion.

Proceso MJ/kg biodiesel
Cultivo 13.9

Cosechado 54.3

Extraccion 29.0
Transesterificacion 7.5

La figura 13 muestra la distribucion porcentual de las energias consumidas por etapa de la
produccion de biodiesel, ocupando la etapa de coagulacion-floculacion el 52% de le energia
total invertida, siendo la mas intensa en consumo energético.

Distribucion porcentual de las energias consumidas en cada
etapa de la produccion de biodiesel

H Cultivo ™ Cosechado Extraccion ™ Transesterificacion

7%

Figura 13.- Distribucion porcentual de energias consumidas para la produccion de
biodiesel, utilizando cosechado con coagulacion—floculacion.

El gasto energético involucrado en esta etapa, indica que la actividad de mezclado para
coagulacion-floculacion tuvo un valor de 24.8 MJ/kg biodiesel, mientras que el secado con
vapor presentd un 19.3 MJ/kg biodiesel (ver tabla 16).

Tabla 16.- Gasto energético por actividad en el proceso de cosechado.

Energia consumida por proceso coagulacion-floculacion | MJ/kg biodiesel 24.8
Energia consumida por centrifuga MJ/kg biodiesel 7.9
Energia consumida por secado a vapor MJ/kg biodiesel 19.3
Pulverizado con triturador MJ/kg biodiesel 2.3
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La ozoflotacidn para la recuperacion de las microalgas es una técnica que sigue en desarrollo
en el laboratorio, pero siendo una alternativa como técnica de cosechado se realizo el balance

energético, y dichos resultados se presentan en la tabla 17.

Tabla 17.- Produccion de biodiesel 1000 toneladas al aiio, ozoflotacion.

Cantidad Energia Epergla Energia .
., . . directa S unidades
Procesos, ozoflotacion requer1~da dlrectfi equivalente mdlregta en Gl/afio
(Ton/afio) | (KWh/ano) (MJ/afio) (MJ/afio)

Cultivo de Microalgas
Agua necesaria 56,270,744
Biomasa necesaria 20,619
Lipidos necesarios 1,031
Mezclado 1,921,133 6,916,078 6,916.1
Bombeo 20,128 72,461 72.5
Total 6,988,539 6,988.5
Cosechado
Proceso de ozoflotacion 22,028,373 | 79,302,141 79,302.1
Centrifuga 2,222,726 8,001,813 8,001.8
secado 2,710,392 9,757,411 9,757.4
Total 97,061,364 97,061.4
Extraccion de lipidos
Hexano 1,237 49,437 49.4
Energia eléctrica 177,187 637,873 637.9
Calor 13,796,449 13,796.5
Total 14,483,759 14,483.8
Conversion de lipidos a biodiesel
Hidroxido de sodio 10.3 12,268 12.3
Metanol 258 7,445,877 7,445.9
Energia eléctrica 77,237 278,052 278.1
Calor 39,454 39.5
Total 7,775,650 7,775.7
Energia total de entrada 126,309,311 126,309.3
Energia entregada por el biodiesel,
e gadap 36,666,000 36,666
Crédito de energia por subproductos
Glicerina 140 2,310,000 2,310
Proporcion Energética Neta (NER
siglas en inglés), solo biodiesel 0.29
Proporcion Energética Neta (NER
siglas en inglés), con crédito 0.31

energético
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La ozoflotacion ademas de funcionar como una técnica para la separacion de particulas
suspendidas en el agua, se presenta un proceso de oxidacion como parte de tratamiento del
agua residual donde las microalgas estan presentes.

Por otro lado, se observé que la recuperacion de lipidos después de la ozoflotacion fue del
doble al de la extraccion de lipidos cuando no se recuperan las microalgas con ozono. Esto
mejora el balance en cuanto en la cantidad de biomasa necesaria para poder cumplir la
produccion de biodiesel al afio. En la tabla 18 se puede observar los gastos energéticos de
las etapas involucradas en la cadena de producciéon de biodiesel con microalgas
implementando a la ozoflotacién como técnica de cosechado, siendo esta la etapa mas intensa
en cuanto al gasto energético.

Tabla 18.- Gasto energético en la produccion de biodiesel, ozoflotacion.

Proceso MJ/kg biodiesel

Cultivo 7.0
Cosechado 97.1
Extraccion 14.5
Transesterificacion 7.8

Para un panorama mas amplio, la figura 14 nos demuestra que de la distribucion porcentual
del consumo de energias en el proceso de produccion de biodiesel, el cual, la ozoflotacion
ocupd un 77% con respecto a las demas etapas.

Distribucién porcentual de las energias consumidas en cada
etapa de la produccion de biodiesel

H Cultivo ®Cosechado ® Extraccion M Transesterificacion

Figura 14.- Distribucion porcentual de energias consumidas para biodiesel, cosechado
con ozoflotacion.

Algunos autores (Zhang et al., 2013; Ventura et al., 2013; Batan et al., 2010) dentro de la
etapa de cosechado, incluyen los factores energéticos de la centrifugacion, secado, y si es
necesario la trituracion de la biomasa, como rubros pertenecientes a la etapa de recuperacion
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de las microalgas. Para este analisis, no se tomé en cuenta el rubro de consumo energético
por parte de la trituracion de biomasa, ya que la ozoflotacion tiene la ventaja de mejorar el
rendimiento de recuperacion de los lipidos de las microalgas.

En la tabla 19 solo se presentaron las actividades de la centrifugacion, ozoflotacion y el
secado, a diferencia de la coagulacion-floculacion del analisis anterior, donde estuvo
involucrado la trituracion de biomasa como algunos autores la introducen en su estudio del
balance energético cuando se hace este tipo técnica de cosechado. Siendo de esta manera, la
ozoflotacion la etapa que mas gasto energético presentd para lograr la separacion de
microalgas del medio acuoso, con un valor de 79.3 MJ/kg de biodiesel generado en el proceso
al afo.

Tabla 19.- Gasto energético por actividad involucrada en cosechado con ozoflotacion.

Energia eléctrica consumida | Valor en MJ/kg
por ozoflotacion biodiesel 79.3

Energia eléctrica consumida | Valor en MJ/kg
por centrifugacion biodiesel 8.0

Energia eléctrica consumida | Valor en MJ/kg
por secado biodiesel 9.8

4.3 Balance energético teorico de la produccion de biodiesel con generacion de gas
metano a partir de la biomasa residual de la extraccion de lipidos.

Se encontr6 que para ambas situaciones de produccion de biodiesel (cosechado con
coagulacion-floculacion y ozoflotacion), la produccion de gas metano permite mejorar el
valor del NER debido a que el gas metano a partir de la digestion de la biomasa de microalgas
tiene mayor contenido energético que el biodiesel producido a partir de sus lipidos.

Las energias especificas de las actividades involucradas para lograr la produccion de gas
metano fueron tomadas de Ventura et al. (2013), donde en dicho trabajo, ¢l present6 los
mismos rubros al implementar el andlisis energético de la produccion de este biocombustible
(gas metano) después de la extraccion de lipidos en el tren de produccion de biodiesel a partir
de microalgas. En la tabla 20 y 21 se presentan los resultados obtenidos para nuestro caso de
estudio.
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Tabla 20.- Energias consumidas en la produccion de gas metano, cosechado por medio
de Coagulacion-floculacion.

Procesos involucrados. kWh/afio MJ/afio GJ/ano

Digestion anaerobia (mezclado biomasa) 4,212,000 15,163,200 15.163.2
Centrifugado para lodos digeridos 982,800 3,538,080 3,538.1
Calor para mantener condiciones mesofilicas 23,868,000 85,924,800 85,924.8
Valor total 29,062,800 104,626,080 104,626.1
Total de energia entrada 58,047,201 | 208,969,924 208,969.9
Energia producida por biodiesel+gas metano 64,525,000 232,290,000 232,290
Crédito energético por la glicerina, KWh/afio 641,667 2,310,000 2,310
NER sin crédito energético por glicerina 1.11

NER con crédito energético por glicerina 1.12

Los factores energéticos que fueron utilizados para el calculo de la etapa de la digestion de
las microalgas post-extraccion de lipidos, estan en funcion solo de la biomasa a procesar. De
esta manera, la tabla anterior y la tabla 21 fueron estimadas los rubros energéticos necesarios

para dicha produccion de gas metano (CHy).

Tabla 21.-Energias consumidas en la produccion de gas metano, cosechado por medio
de Ozoflotacion.

Procesos involucrados kWh/afio MJ/afio GJl/ano

Digestion anaerobia, (mezclado de biomasa) 2,075,270 7,470,972 7,470.9
Centrifugado para lodos digeridos 484,230| 1,743,227 1,743.2
Calor para mantener a condiciéon mesofilicas | 11,759,864 | 42,335,510 42.335.5
Valor total 14,319,364 | 51,549,709 51,549.7
Total energia de entrada 49,405,283 177,859,020 177,859
Energia producida por bidiesel + gas metano | 37,074,046 (133,466,567 133,466.6
Crédito energético por glicerina 2,310,000 2,310
NER sin crédito energético 0.75

NER con crédito energético 0.76

Como se observaron en las tablas anteriores, la implementacion de produccion de gas metano
después de la extraccion de los lipidos de las microalgas, favorecid el valor NER en el
escenario donde se hace uso de la coagulacion floculacion como técnica de recuperacion de
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biomasa del medio acuoso, ya que so6lo para produccion de biodiesel se obtendria un NER de
0.38 (con el crédito energético de la glicerina incorporado), aumentando a 1.12 al producir
gas metano respectivamente. Esta situacion no ocurri6 para el escenario de ozoflotacion, ya
que solo aumento6 el valor del NER a 0.76 de los 0.31 cuando s6lo hay produccion de
biodiesel. Esto se debe a que con el mejoramiento de la extraccion de los lipidos por la
ozoflotacion, se reduce la demanda de biomasa necesaria para el abastecimiento de lipidos
requeridos en la tasa que se fijo de produccion de biodiesel. Con el programa desarrollado
para el balance energético, se encontr6 que se requieren 19,215 toneladas de biomasa al afio
para la produccion de las 1000 toneladas de biodiesel en el escenario donde estd involucrada
la ozoflotaciodn; situacion contraria para el balance energético de produccion de biodiesel con
coagulacion-floculacion como técnica de cosechado, ya que ésta requirio 39,000 toneladas
de biomasa para abastecer los lipidos necesarios en la produccion de biodiesel que se fijo.
De esta forma, se puede explicar porque el valor NER se ve mejorado para el escenario donde
se utiliza coagulacion-floculacion como técnica de cosechado de las microalgas, y es debido
a que hay mayor cantidad de biomasa, después de la extraccion de los lipidos para su
digestion y produccion de gas metano.

En la figura 15 se pueden apreciar la distribucion de energias consumidas en la produccion
de biodiesel con la implementacion de la generacion de gas metano tedrico. Se observo que
la generacion de este biocombustible es intenso en consumo energético, por la
implementacion del digestor para la obtencion de gas metano CHa.

m Cultivo H Cultivo

H Cosechado H Cosechado
Extraccidn l Extraccidn

W Transesterificacion B Transesterificacion

" Biodigestion H Biodigestion

14%

3%

Ozoflotacién

Coagulacion-floculacion

Figura 15.- Distribucion porcentual de las energias consumidas en el balance
energético de produccion de biodiesel con generacion tedrica de gas metano.

53



DE INGENIERA UN{M@
UNAM POSGR/TDO%E

4.4 Analisis de sensibilidad para produccion de biodiesel.

Para obtener un panorama mds amplio y valores comparables para ambos procesos de
cosechado, se eligieron tres variables bajo analisis y se modificaron mientras que el resto se
mantuvieron constantes. Dichas variables que cambiaron en el balance energético de
produccién de biodiesel a partir de microalgas fueron:

1. Produccion de biodiesel al afio.
2. Rendimiento en peso de la reaccion de transesterificacion.
3. Contenido de lipidos en las microalgas

4.4.1 Produccion de biodiesel al afo.

El fin de haber supuesto diferentes cantidades de produccion de biodiesel al afio, fue para
determinar si dicha variable afecta el balance energético establecido, y si estd en funcion de
la produccién de biodiesel que se establezca.

Para el caso de cosechado con coagulacion floculacion, la tabla 22 presenta el
comportamiento del balance energético a partir de los parametros de la proporcion energética
total (NER), la relacion energética (energia consumida en todo el proceso de produccion por
kg de biodiesel), y sobre coémo afectaria la necesidad de area de cultivo.

Tabla 22.- Cantidad de biodiesel al afio, técnica de cosechado de coagulacion-

floculacion.
Coagulacion-floculacion So6lo produccion de biodiesel
Relacion
NER Area de cultivo |energética MIJ/kg

Cantidad de biodiesel al afio necesario, ha biodiesel
1000 0.36 439 107
2000 0.36 877 107
4000 0.36 1,754 107
6000 0.36 2,632 107
8000 0.36 3,509 107
10000 0.36 4,386 107
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Situacion similar se hizo el andlisis de sensibilidad para el biodiesel obtenido usando la
técnica de cosechado con ozoflotacion en la tabla 23.

Tabla 23.- Cantidad de biodiesel al aiio, técnica de cosechado de ozoflotacion.

Ozoflotacion S6lo produccion de biodiesel
’ Relacion
Area de cultivo energética:
Cantidad de biodiesel al afio NER necesario, ha | MJ/kg biodiesel
1000 0.29 219 129
2000 0.29 439 129
4000 0.29 877 129
6000 0.29 1,316 129
8000 0.29 1,754 129
10000 0.29 2,193 129

Como se observo en ambos casos, el balance energético no se ve modificado por las
diferentes cantidades de produccion de biodiesel al afio, ya que la cantidad de energia
empleada esta en funcidon de la materia prima a procesar (biomasa) y por lo tanto, si ésta
crece proporcionalmente, el cambio total del balance energético es nulo.

También se encontrd, que para utilizar el consorcio de las microalgas de agua residual con
este contenido de lipidos, aumentara la necesidad de mas area de cultivo para diferentes
producciones de biodiesel que se establezcan, manteniéndose constante la relacion energética
y la Proporcion Energética Neta (NER) de 0.29 en el caso de ozoflotacion como técnica de
cosechado, y 0.36 para coagulacion-floculacion respectivamente.

Ademas, el balance energético no se vio favorecido por el aumento de la tasa de produccion
de biodiesel al afio.

4.4.2 Rendimiento en peso de la reaccion de transesterificacion de los lipidos.

Con las ecuaciones que se establecieron en la metodologia, podemos observar que el
rendimiento en peso de la reaccion de conversion a biodiesel (transesterificacion) tiene un
efecto importante en el balance de energético establecido para los dos escenarios con
diferentes tipos de técnica de cosechado. Se propuso diferentes rendimientos de la reaccion
hasta un nivel de caso extremo de 50% como lo establece Duarte Murillo (2010).

Los valores para coagulacion floculacion se pueden observar en la tabla 24 tomando como
indicadores el NER, la cantidad de area de cultivo y la relacion energética.
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Tabla 24.- Rendimiento de la reaccion de transesterificacion, técnica de cosechado de
coagulacion-floculacion.

produccion de biodiesel
Rendimiento de la reaccion de . :
transesterificacion de los lipidos. Area de Relacion
cultivo energética:
NER | necesario, ha | MJ/kg biodiesel
Rendimiento en peso de la reaccion de 99 0.36 430 105
Rendimiento en peso de la reaccion de 98 0.35 434 106
Rendimiento en peso de la reaccion de 95 0.34 453 111
Rendimiento en peso de la reaccion de 90 0.33 473 116
Rendimiento en peso de la reaccion de 80 0.29 532 130
Rendimiento en peso de la reaccion de 50 0.18 851 209

Los valores del balance energético de produccion de biodiesel, utilizando ozoflotaciéon como

técnica de cosechado de microalgas, se pueden observar en la tabla 25, tomando los mismos
indicadores como en la tabla anterior (NER, area de cultivo y relacion energética).

Tabla 25.- Rendimiento de la reaccion de transesterificacion, técnica de cosechado de
ozoflotacion.

Rendimiento de la reaccion de

Produccion de biodiesel

transesterificacion de los lipidos. Area de Relacion
cultivo energética:
NER | necesario, ha | MJ/kg biodiesel
Rendimiento en peso de la reaccion de 99 | 0.3 215 127
Rendimiento en peso de la reaccion de 98 | (.29 217 128
Rendimiento en peso de la reaccion de 95 | (.28 226 134
Rendimiento en peso de la reaccion de 90 | .27 236 140
Rendimiento en peso de la reaccion de 80 | (0.24 266 157
Rendimiento en peso de la reaccion de 50 | (.15 425 252

Para ambas situaciones (coagulacion floculacion y ozoflotacion), se pudo contemplar que al
no tener un rendimiento Optimo de la transesterificacion, habrd mas consumo energético
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debido a la cantidad de lipidos que se tendria que procesar para satisfacer la produccion
establecida de las toneladas de biodiesel al afio.

Es decir, al requerir més cantidad de lipidos, habrda mayor cantidad de biomasa para procesar.
Por esta situacion, todas las etapas involucradas en el proceso de produccion de biodiesel

aumentaran en sus consumos energéticos debido a que la mayoria de los factores energéticos
de cada etapa de la produccion de biodiesel estan en funcion de la biomasa a tratar.

De aqui, a que la proporcidon energética neta va disminuyendo al reducir el rendimiento en
peso de la reaccion de transesterificacion, mientras que la relacion energética al afio, y el area
de cultivo aumenta para lograr satisfacer la cantidad necesaria de materia prima (biomasa)
requerida y su procesamiento al cubrir dicha produccion de biodiesel.

4.4.3 Contenido de lipidos en la biomasa.

El contenido de lipidos en las microalgas, como lo manejan algunos autores, es un factor que
se ha reportado ser muy importante para lograr un balance energético de produccion de
biodiesel positivo. A menudo, se han descrito sobre la existencia de especies de microalgas
que pueden contener mayor cantidad de lipidos, pero presentan menor productividad de
biomasa, haciendo complicada la utilizacioén de cualquier especie.

Para esto, mediante el analisis de sensibilidad, se propusieron diferentes cantidades de
porciento en peso de contenido en lipidos en las microalgas, con el fin de poder visualizar
cual situacion es benéfica en ambos tipos de cosechado involucrados en el proceso de
produccion de biodiesel.

En la tabla 26 se presentan los resultados obtenidos del escenario de produccion de biodiesel
con coagulacion-floculacion de microalgas a diferentes contenidos de aceite (lipidos).

Tabla 26.- Contenido de lipidos en las microalgas, técnica de cosechado de
Coagulacion-floculacion.

Solo Biodiesel
Porciento en peso de contenido ]
en lipidos en la microalgas Area de MlJ/kg
NER cultivo, ha biodiesel

2.5 0.35 439 108
5.0 0.66 219 58
10.0 1.15 110 33
20.0 1.86 55 20
30.0 2.34 37 16
40.0 2.69 27 14
50.0 2.95 22 13
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El escenario del balance energético de produccion de biodiesel utilizando coagulacion-
floculacion como técnica de cosechado, se vio favorecido cuando la microalga presente
mayor a 10% de contenido de lipidos, ya que el NER aumentard hasta un 1.15, demandando
un area de cultivo de 110 ha, y haciendo favorable su explotacion para este biocombustible.

De la misma manera, en la tabla 27 se muestra el mismo andlisis anterior pero con
ozoflotacion, observandose que la implementacion de esta técnica de cosechado es mejorado
con un valor de NER de 1.18, cuando las microalgas tengan como minimo un contenido de
lipidos del 25%, con la ventaja de disminuir el area requerida a 44 ha de cultivo para la
produccioén de las 1000 toneladas de biodiesel al afio.

Tabla 27.- Contenido de lipidos en las microalgas, con técnica de cosechado de

Ozoflotacion.
So6lo Biodiesel
Porciento en peso de contenido Area de cultivo
de lipido en microalgas ha ’ MJ/ kg
NER biodiesel

2.5 0.15 439 252
5.0 0.29 219 130
10.0 0.55 110 69
20.0 0.99 55 38
30.0 1.34 37 28
40.0 1.63 27 23
50.0 1.88 22 20

4.5. Calidad del agua después de la ozoflotacion.

A las condiciones de dosis de ozono aplicado (DOA) de 54.4 mg/L con un tiempo de
retencion hidraulico de 35 minutos, se midieron ciertos parametros de calidad de agua de la
columna de separacion (ver figura 16) al final del proceso de la ozoflotacion.

Tomando como referencia a la norma oficial mexicana la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, para la proteccion de su calidad y posibilitar sus usos
se analizd que las caracteristicas finales del agua estuvieran dentro del rango de los limites
permisibles que se establecen en ella.
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Esta informacion, nos permiti6 tener una vision general del escenario de la recuperacion de
las microalgas del medio acuoso con respecto al efluente y su calidad antes de una descarga
a un bien nacional.

Figura 16.- Proceso de Ozoflotacion: lado izquierdo es la columna de separacion con
microalgas al minuto cero; de lado derecho el proceso a los treinta y cinco minutos.

Dicha muestra de agua que fue utilizada para estas pruebas de separacion de microalgas del
medio acuoso con ozoflotacion, es la misma que conforma el lago de Nabor Carillo (ver
figura 17) proveniente de las lagunas facultativas operada por CONAGUA y que se
encuentran localizadas en la zona federal del lago de Texcoco. En ella se llevan a cabo el
tratamiento del agua de una parte de la ciudad de México, con una capacidad de operacion
de 10 a 28 m?/s (Mucifiio, 2001).
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Figura 17.- Lago Nabor Carrillo, México.

Los parametros fisicos quimicos que fueron medidos de la muestra de agua después de la
recuperacion de las microalgas fueron: DBOs, nitrogeno total, fosforo total, ortofosfatos y
SST, los cuales dichos valores los podemos observar en la tabla 28.

Tabla 28.- Parametros fisico quimicos del agua antes y después de la recuperacion de
las microalgas.

Inicial, Final,
Parametro mg/L Desv. Estandar mg/L  [Desv. Estandar
SST 337 32 143 15
DBOS5 31 5 27 3
Nitrogeno total 17 3 8 0.2
Fosforo Total 11 1 3.6 0.3
Ortofosfatos 9.8 1 2.3 0.2

De la tabla anterior, se puede observar que al implementar la ozoflotacion como técnica de
cosechado de las microalgas del medio acuoso, se tendra el beneficio de mejorar la calidad
de agua para su disposicion final a un cuerpo receptor de agua natural, por ejemplo para rios,
y para un uso en riego agricola como en publico urbano. Esto es debido a que para el uso a
riego agricola, se reporta en dicha norma que los SST deberan ser de 150.0 mg/L, DBOs de
150.0 mg/L, nitrégeno total de 40 mg/L y fosforo total de 20.0 mg/L. Mientras que para uso
publico urbano los SST deben ser de 200 mg/, DBOs de 200 mg/L, nitrégeno total de 60
mg/L y fésforo total de 30 mg/L.
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4.6. Costo del proceso para ozoflotacion.

Para la produccion de las 1000 toneladas de biodiesel al afio a partir de la explotacion del
consorcio de microalgas, que puede producir 5% de lipidos o més, se consider6 un flujo a
tratar con ozoflotacién de 1.78 m?/s. Siguiendo la metodologia del libro de Ozone in water
treatment: application and engineering de Langlais et al. (1991), y llevando los costos a valor
presente, se realizo el siguiente calculo:

El flujo de agua a tratar fue de 1.78 m®/s (6,408.0 m3/h), y para la estimacién del costo, la
dosis de ozono aplicado para el cosechado de las microalgas fue de 28 mg/L, ya que
experimentalmente se observo que el 51% del ozono fue lo transferido en la separacion de
las microalgas. Entonces, para una produccion de ozono se estim6 un valor 9,474 1b/d (179.4
kg/h). Tomando el valor del 75% de la capacidad de los generadores (Langlais et al., 1991),
el valor real de la produccion de ozono fue de:

179.4 kg

Capacidad real = b _ 539259 (12,6310 2
apacidad real = 075 - . h( ,631. d)

Para el costo de la unidad del equipo de ozono, se tomd en cuenta el valor de la capacidad
real de produccion de ozono (12,631 1b/d) y la grafica de la figura 18 para extrapolar el valor
de la unidad del equipo de ozono.
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Figura 18.- Costo de unidad de produccion de ozono, Fuente: Langlair B., et. Al..,
1991.
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Como se observa en la figura 18, nuestro valor de la capacidad de produccion de ozono de
12,631 1b/d no esta dentro de los valores del eje X de dicha grafica. Aqui se hizo la suposicion
de que el costo de la unidad de produccion fue de 1000 USD/Ib/d (valor para 1989). Este
valor de costo incluye el precio del equipo de tratamiento de aire, generaciéon de ozono,
equipo de destruccion, instrumentacion, valvulas, control de sistema, instalacion, etc.,
(Langlais et al., 1991). Por lo tanto, para el precio en doélares cuyos valores son del afio 1989
de la grafica de la figura 18 de Langlais et al. (1991), fue de:

b USD
Costo de la Unidad de Ozono, 1989 = (12,631.0 E) * 1000'OT =12,631,000.0 USD

d

Se tom¢ los valores de CEPCI (Chemical Engineering’s Plant Cost Index) correspondientes
y se obtuvo el valor para el afio 2013 del costo de la unidad, el cual fue de:

52
Costo para 2013 = 12,631,000.0 USD * (

328.02) = 20,196,815.7 USD

Al estimar el precio del contactor se tomo el valor del flujo a tratar y se extrapol6 el costo a
partir de la gréfica de la figura 19.
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Figura 19.-Grafica para el costo del contactor, Fuente: Langlais et.al., 1991.
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De esta manera, se propuso un valor de 3, 000,000.0 USD para nuestro caso. Se estimo este
valor para el afio 2013 mediante los valores de los indices CEPCI, y se encontr6 que el costo
del contactor seria de 4,796,963.6 USD para el afio 2013.

Este costo es equivalente para dos contactores en paralelo (ver figura 20) que contiene 6
compartimentos y en el precio ya va incluido la estructura de concreto, acero al carbon, etc.,
segun Langlais et al. (1991).

Acceso Puerto de muestra

o | o #
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O
o
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Vista en planta
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i
L < ozono

Puerto de muestra
Vista en elevacién _’ﬁ}-

6” (15.2 cm) ¢ de tuberia de
acero inoxidable con tapon

——
~

Entrada é } ""'r’

’ L

Figura 20.-Contactores en paralelo. Fuente: Langlais et al., 1991

Para determinar el costo del area de los contactores, se calculd que se requiere un area de
37,893 ft? que es equivalente a 3,520.4 m?>. De la tesis Mejora de calidad y desinfecciéon con
ozono del efluente de un tratamiento primario avanzado para retso agricola de Alberto

Eduardo Campo Reales Pineda, el precio para 2013 del area es de 159.9 USD/ft? (1,720.52
USD/m?).

USD
3,520.4 m? = 1,720.52 >
m

= 6,056,918.6 USD.

El costo total estimado para este sistema fue de 20,196,815.7 USD +4,796,963.6 USD +
6,056,918.6 USD = 31,050,697.9 USD. Finalmente, se tom6 como periodo de recuperacion
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a 25 afios, con una tasa de interés anual del 15% (Langlais et al., 1991) siendo el valor real
del costo capital total para el afio 2013 de:

0.15
(1+0.15)%5 — 1

Costo capital anualizado = 31,050,697.9 USD * + 0.15]

Costo Capital Anualizado = 4,799,091.71 USD =60,420,564.63 MXN para 2013.

Para el costo de operacion y mantenimiento (COyM), se evalud seleccionando un factor
energético de 12.0 kWh/Ib de produccion de ozono (Langlais et al., 1991). En este valor
energético ya va considerado el sistema de compresores de aire, refrigeradores y secadores
frigorificos para la generacion de ozono a baja presion. La estimacion que se hizo de la
energia necesaria se muestra a continuacion:

12.0 KWh 9,474 b 113,688.0 kWh
. * _— O—
lb ’ d ’ d

Como se estd tomando en cuenta la produccion del gas metano de la digestion de las
microalgas después de la extraccion de lipidos, se encontr6 que la energia en kWh/d total que
se puede obtener es de 73,352.18 kWh/d. SENER (2011) reportd que la eficiencia para
produccion de electricidad al servicio publico es del 40%. Entonces el verdadero valor de la
energia como eléctrica por parte del gas metano fue de 29,341.0 kWh/d. Dicho valor, se le
resto a la energia necesaria para la produccion de ozono obteniéndose el costo del consumo
de electricidad de:

kWh kWh
113,688.07 - 29,341.07 = 84,347.0 kWh/d

Para el calculo del costo, se tomd el valor que 2.632 MXN/kWh como tarifa 5 de media
tension (Campos Reales Pineda, 2014). El costo de la energia eléctrica consumida fue de:
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MXN

84,342.0 kWh 2.632 221,988.14 MXN/d
. * 2. — = .
’ d Kwh ’ /

$ MXN
221,988.14— % 365 d = 81,025,672.56 ——
d afio

Tipicamente el costo de la energia esta entre un 60 a 80 % del costo total de operacion y
mantenimiento y para estos calculos, se eligio el valor del 75% (Langlais et al., 1991). La
etapa de la estimacion de “otros”, dentro del costo total de operacion y mantenimiento, refiere
al del tiempo del operador del sistema, costos de emergencia, etc...y esta se estimd como a
continuacién se muestra:

MXN
81,025,672.56W

0.75

MXN MXN
- 81,025,672.56% = 27,008,557, Sf
ano ano

Entonces, el costo total de operacion y mantenimiento fue de 108,578,929.8 MXN/afio que
es igual en dolares a 8,624,220 USD/afio. Finalmente, para obtener el valor del tratamiento
de la separacion de microalgas con ozono, se sumaron los valores del costo de operacion y
mantenimiento con el costo capital y se dividio entre el caudal a tratar para obtener el precio
de ozoflotacion por m? de agua tratada.

MXN MXN MXN
60,420,564.6——+ 108,578,929.8—— = 168,999,494.4 ———
afo afio ANO

MXN
168,999,494.4 afo MXN

= 3.01

3

3
56,134,080.0 % m
ano

Tomando un valor de 12.95 pesos por dodlar, el valor del costo de tratamiento fue de 0.4
USD/m?. De manera resumida, se presentan las tablas 29 y 30 donde vienen desglosado dicho
calculo del costo de la ozoflotacion para recuperacion de microalgas.
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Tabla 29.- Costo Capital para la ozoflotacion.

POSI(J}NBZ i%@

Planta
Nombre de la planta Ozoflotacion
1.- Disefio Flujo de agua 1.78 m?/s
Dosis de ozono 28 mg/L
Produccion de ozono 9,474 Ib/d
Capacidad de generacion instalada 12,631 1b/d
2.- Costo de la unidad de ozonacion 1000 USD $/Ib/d
3.- Costo pronosticado del equipo 20,196,815.7 USD $§
4.- Tiempo de retencion hidraulico del contactor 35 Min
5.- Costo pronosticado del contactor 4,796,963.6 USD $
6.- Area de construccién pronosticada 3 {t2/lb/d
7.- Area de construccién calculada 37,893 ft2
8.-Costo de construccion estimada 159.9 USD §/ft2
9.-Costo de construccion pronosticada 6,056,918.6 USD $
10.-Costo total del sistema de ozonacion 31,050,697.9 USD
11.-Amortizacion a 25 afios de operacion ** 4,799,091.7 USD
60,420,564.6 ~ MXN
Tabla 30.- Costo de operacion y mantenimiento (COyM) para ozoflotacion.
1.-Produccion de ozono
Flujo de agua 1.78 m¥/s
Désis de ozono 28 mg/L
Produccion de ozono 9474 1b/d
2.-Energia especifica requerida por el sistema. 12 kWh/lb
3.-Promedio de energia consumida por dia 84,342 kWh/d
4.-Costo estimado de energia 0.21 USD $/kwh
5.-Costo promedio de energia por dia 17,712 USD $/d
6.-Costo promedio de energia anual 6,468,165 USD $/afio
7.-Porcentaje estimado del costo de solo la
energia 75 %
8.-Estimado de "otros" costos de operacion y
mantenimiento 2,156,055 USD $/afio
9.-Costo total estimado de Operacion y
Mantenimiento 8,624,220 USDS$/ano
108,578,929.8 MXN

La tabla 31 presenta de manera resumida los costos de capital y de operacion y
mantenimiento asociados al proceso de ozoflotacion como método de cosecha de biomasa de
microalga a partir del cultivo en agua residual.
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Tabla 31.-Costo de ozoflotacion de microalgas de agua residual.

RUBRO

Costo capital, MXN/afio 60,420,564.6
Costo capital, MXN/m?> de cultivo 1.1
Costo OyM, MXN/afio 108,578,929.8
Costo OyM, MXN/m? de cultivo 1.9
Total, MXN/afo 168,999,494.1
Total, MXN/m? de cultivo 3.01

El valor del costo total obtenido por metro cubico de cultivo procesado da un panorama
general sobre los requerimientos de inversion para la implementacion del proceso de
ozoflotacion como método de cosechado de biomasa de microalgas. El costo estimado en
este trabajo (3.01 MXN/m? de cultivo) supera el costo por otros autores. Para métodos de
cosechado de cosechado como la coagulacion-floculacion seguido de centrifugacion y
centrifugacion, respectivamente, cuyos valores se encuentran entre 0.5-1.5 MXN/m® de
cultivo en agua sintética. (Singh et al., 2010; Ventura et al., 2011; Dassey & Theegala, 2013).

Desde la perspectiva del tratamiento de un agua residual, podemos observar que el precio de
la separacion de microalgas con ozoflotacion estd dentro del intervalo de los costos
reportados para tratamiento de agua residual en México (tabla 32), con la ventaja que en el
primer caso, se considera el aprovechamiento de las microalgas para produccién de
biocombustibles.

Tabla 32.-.- Costo unitarios de tratamientos secundario de agua residual en México
evaluados para 2013.

Tipo de tratamiento Costo MXN/m* Referencia.
M¢étodo anaerobio 1.017 (Burns, 2009)
Lodos activados 1.442 (JMAS, 2001)
2.143 (Burns, 2009)
2.803 (Chavez Mejia, et al,
2002)
Rango de precios por el agua 1.944 2 4.861 (Mendoza Espinosa, 2012)
residual tratada

67



[T oe cenesa UN{M@
UNAM POSGRADO®

El proceso de ozoflotacion es una alternativa para la separacion de las microalgas del medio

acuoso, ademas de presentar el potencial para mejorar la calidad del agua para su disposicion
final en un cuerpo receptor cumpliendo con la NOM-001. Es importante resaltar que esta
técnica de cosechado de microalgas sigue en etapa de investigacion para su mejoramiento.

Ademéds, a partir de este estudio se observd que para su implementacion en un tren de
produccion de biodiesel, es necesario disminuir la dosis de ozono aplicado (DOA) para
obtener un menor gasto energético en la etapa de cosechado de las microalgas y favorecer el
balance energético, asi como aumentar el rendimiento de produccion de lipidos de las
microalgas y su crecimiento para mayores concentraciones de biomasa por metro cubico de
agua. Esto debido a que el aprovechamiento del consorcio de microalgas que crecen en agua
residual, presentan variacion en cuanto al contenido de lipidos que estan en funcion de las
especies presente. Este contenido de lipidos puede variar del 5% -25% dependiendo de las
especies de microalgas que crecen en agua residual.

Por otro lado, se observé con el andlisis de sensibilidad, que las microalgas al presentar un
contenido de lipidos de mds del 25% por biomasa seca, el balance energético se ve
favorecido, presentando un valor del parametro NER de 1.18 para produccion de biodiesel,
y del 1.33 con produccién de gas metano a partir de la biomasa residual de la extraccion de
lipidos, respectivamente.

Asimismo, utilizar agua residual como medio de cultivo para las microalgas presenta ser un
camino viable en comparacion de los cultivos artificiales que comunmente son reportados en
literatura. Esto se debe a que el primer caso permite el ahorro de insumos de fertilizantes
como urea (22 MJ/kg producido) para el abastecimiento de nitrogeno, y fosfato diamonico
(DAP, 13.2 MJ/kg producido) para el suministro de fosforo (Zhang, et al., 2013), ya que el
agua residual presenta altas cocentraciones de nutrientes que son aprovechables para las
microalgas.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES.

Se realizd el balance energético de la produccion de biodiesel a partir de microalgas
separadas del medio acuoso con un enfoque de ciclo de vida, concluyendo que la viabilidad
del proceso depende del contenido de lipidos de las microalgas y de la valoracion de la
biomasa residual para la produccion de gas metano.

Se desarroll6 un programa de calculo para el balance energético, con el cual se puede obtener
los valores de proporcion energética neta (NER) para diferentes escenarios y cambios de
variables en el proceso de produccion de biodiesel, permitiendo identificar las etapas de
mayor consumo de energia y explorar condiciones de viabilidad del proceso productivo.

Se encontrd que las microalgas pueden crecer de manera natural a 354 mg/L durante 14 dias
de cultivo. Dicho valor de concentracion fue utilizado para los escenarios del balance
energético propuestos, junto con el valor estimado de 26 g/m**d como productividad de las
microalgas para el caso de la zona de Texcoco, México.

El consumo energético para la ozoflotacion estimado a partir de pruebas experimentales y
condiciones establecidas en estudios previos fue de 9.7 kWh/m® (1068.4 kWh/ton de biomasa
de microalgas).

El balance energético del proceso de produccion de biodiesel a partir de un consorcio de
microalgas, sin tomar en cuenta la valoracion de la biomasa residual, resulté negativo para
las dos técnicas de cosechado evaluadas de acuerdo a los valores de indice energético
obtenidos (Coagulacioén-floculacion, NER: 0.38 y ozoflotacién, NER: 0.31); siendo la etapa
de cosechado la que mas consumo energético presentd en el proceso de produccion de
biodiesel, representando un 52% y 77% respectivamente de la energia total (104.4 MJ/kg
biodiesel y 126 MJ/kg biodiesel). Por lo cual se concluye que bajo tales condiciones de
proceso productivo no es viable energéticamente.

Se concluye que la generacién de gas metano a partir de la biomasa residual y el uso de
biomasa microalgal con mayor contenido lipidico (entre 10-20% w/w), son dos alternativas
que inciden positivamente en el balance energético (NER: 0.76-1.17) y por lo tanto en la
viabilidad del proceso productivo de biodiesel.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda que para futuros estudios, se realice un balance ecologico que refiere a las
emisiones y fijacion de didxido de carbono durante la produccion de biodiesel a partir de
microalgas de cultivo en agua residual.

Se recomienda la generacion de mas datos de energias especificas de cada etapa involucrada
en la produccion de biodiesel, principalmente de la ozoflotacion a partir de microalgas
cultivadas en agua residual, asi como unificar criterios para homologar consideraciones y
pasos en la realizacion de un balance energético de produccion de biocombustibles a partir
de microalgas.

Se recomienda que las nuevas investigaciones del balance energético de produccion de
biodiesel sean enfocadas para cultivos de especies de microalgas en agua residual, que
contengan por biomasa seca mayor contenido de lipidos, asi como alta concentraciéon por
metro cubico de cultivo. Esto debido a que favorecera el balance energético con respecto a
la proporcion energética neta (NER).
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ANEXO

La hoja de calculo de excel fue utilizado para poder realizar el balance energético de
produccion de biodiesel a partir de microalgas separadas del medio acuoso, con un enfoque
de ciclo de vida. Dicha hoja estd programada para observar las diferentes cantidades de
energia que se tiene que invertir por cada etapa involucrada en el tren propuesto para
produccién de biodiesel a partir de microalgas.

El programa esta conformado por diferentes secciones que corresponden a: Cultivo, Cosecha,
Extracciéon (que refiere a la extraccion de lipidos), Transesterificacion, Biodigestion,
Procesos resumidos, NER y Distribucion porcentual como se puede observar en la Figura 21.

nergia para biodiesel a partir de microalgas® Microsoft Exce
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Figura 21.-Programa del balance energético de produccion de biodiesel a partir de
microalgas.

Las celdas que estan de color amarillo representan los valores de energia en GJ/afio y MJ/kg
de biodiesel producido. Cualquier cambio de variable se podra observar en las celdas de este
color.
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Es importante mencionar que solo en la pestafia de “Cultivo” se pueden hacer los cambios de
variables como: rendimiento de reaccion de transesterificacion, contenido de lipidos por
biomasa seca y concentracion de microalgas kg/m?, el cual estan sefialadas como se pueden

observar en la figura 22

1 |Area de cultivo, ha 400|
2 |Irradiacion solar en México, KWh/m2*d 5.3
3 |Eficiencia fotosintética, % 2.7
4 [Transesterificacion, eficiencia % 97
5 |Contenido de lipidos, g Iipidosfg biomasa seca 5
6 |Contenido energético de las microalgas secas, MJ/kg 20
7 |Concentracion 3-2 semanas de crecirr:ienta de las mi-cmalgas, kgj’mB I ﬂ.354|
& |Tasa de evaporacidn anual, mm/afio 900
9 |Tasa de evaporacion anual, cm/fafio 90
10 |Densidad del agua, kg/m3 1000

Figura 22.-Variables que pueden ser modificadas dentro del balance energético de
produccion de biodiesel a partir de microalgas.

La figura anterior, las celdas de color azul, y los dos colores verdes a diferente tono,
corresponden a las variables que al modificarlas todas las pestafas arrojaran un valor
correspondiente segun el consumo de energia por cada actividad involucrada en la etapa del
tren de produccion de biodiesel.

Existen tres columnas de datos energéticos correspondientes a cada etapa del tren de
produccion de biodiesel por pestafia. Una columna corresponde cuando se quiere observar el
balance energético en funcion del area de cultivo, de las 1000 toneladas de biodiesel al aio
y una tonelada de produccion. Se hizo de esta manera para demostrar que el balance
energético no cambia con respecto a este tipo de variables de produccion, arrojando el mismo
valor de “productividad energética (MJ/kg biodisel) y valor NER.

Dentro del balance energético no se tomaron en cuenta los insumos de fertilizantes y sus
respectivas energias indirectas, ya que este estudio se hizo para produccion de microalgas
cultivadas en agua residual. Pero lo que se puede apreciar, es que dentro del célculo del
cultivo se arroja un estimado de toneladas de fertilizante UREA y DAP (como suministro de
nitrogeno y fosforo respectivamente) necesarios si se quisiera adicionar estas materias
primas.

Finalmente, en la pestafia correspondiente al NER se apreciara la situacion mas favorable
para la explotacion de microalgas cultivadas en agua residual.
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