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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA A LA PRODUCCION DE BIODIESEL
PROVENIENTE DE MICROALGAS®

AUTOR: YENIFFER PARDO CARDENAS”
PALABRAS CLAVES: Microalgas, ACV-prospectiva tecnoldgica, biodiesel, extracciéon de aceite.

DESCRIPCION: En la presente tesis se aplica la metodologia de Analisis de Ciclo de vida (ACV)
para evaluar y cuantificar los impactos ambientales potenciales del proceso de produccion de
biodiesel a partir de microalgas en Colombia —bajo el enfoque del andlisis de prospectiva
tecnoldgica-, con el fin de generar informacion para la toma de decisiones sobre la aplicacion de
este proceso en desarrollo a una escala mayor. Un estudio comparativo de seis escenarios se ha
llevado a cabo para evaluar los impactos ambientales, que comprenden las etapas desde el cultivo
hasta su distribucién y uso. Para ello, se desarroll6 un analisis de inventario (balances de masa y
energia) en cada una de las etapas, donde en la etapa de extraccion de aceite y produccién de
biodiesel fue necesario desarrollar los modelos con el uso del software Aspen Plus 7.1, lo que
permitié encontrar una aproximacion adecuada del proceso a nivel industrial.

Los resultados confirman el potencial de las microalgas como un sumidero de gases de efecto
invernadero, y pone en evidencia la necesidad crucial de la reduccion del consumo energético. Por
otra parte, establece que es necesario hacer algunas mejoras técnicas en la etapa de extraccion
de aceite para aumentar la eficiencia en los resultados relacionados con los gases de efecto
invernadero (GEI), que se compararon con los criterios de sostenibilidad de Europa, con el fin de
identificar la reducciéon del proceso de produccion de biodiesel de microalgas hipotético. El
escenario 4 presenta la reduccién mas importante tomando el ciclo completo, cerca de un 62%,
respecto a la referencia fosil.

" Trabajo de grado de Maestria.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica, Maestria en Ingenieria
Quimica, Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF LIFE CYCLE ANALYSIS TO THE BIODIESEL PRODUCTION FROM
MICROALGAE®

AUTHOR: YENIFFER PARDO CARDENAS™
KEY WORDS: Microalgae, LCA-technology prospective, biodiesel, oil extraction.

DESCRIPTION: The following study applies the methodology of Life Cycle Analysis to evaluate and
guantify the potential environmental impacts of the process of biodiesel production from microalgae
in Colombia, (under the focus of technological prospective analysis) with the purpose to generate
information allowing the decision making regarding the application of the process being developed
to a major scale. A comparative study of six stages has been taken into account to evaluate the
environmental impacts which consist of the phase from cultivation to distribution and use. For this,
an inventory analysis (mass and energy balances) was developed in each one of the phases. As for
the oil extraction and biodiesel production phase, it was necessary to develop a model using Aspen
Plus 7.1 allowing an acceptable approximation acquisition of the process at an industrial level.

The results confirm the potential of microalgae as a dioxide sink of greenhouse gases which shows
evidence of the crucial necessity of the energy consumption reduction. Moreover, it establishes
how necessary it is to implement some technical improvements at the oil extraction phase to
increase the efficiency of the results with relation to the greenhouse gases (GHG) which were
compared with the European criteria of sustainability with the purpose to identify the reduction of
the production process of hypothetical microalgae biodiesel. The 4th stage presents the most
important reduction taking the complete cycle (close to a 62%) respect to the reference fossil.

* Master thesis.
** Faculty of Physicochemical Engineering, School of Chemical Engineering. Master in Chemical
Engineering. Director Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles podria ser una de las variables que contribuyen de
manera importante con el calentamiento global, por tanto energia limpia y
renovable se requiere para la sustitucion de combustibles fésiles con el fin de
reducir las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) [1,2], entre ellos el
CO,. Consecuentemente, para resolver problemas ambientales, se ha
intensificado la busqueda de alternativas para la generacibn de energia
renovables, que sean capaces de estar asociadas a la proteccion ambiental.

En este sentido, la biomasa es una fuente promisoria debido a que es renovable y
neutra en el balance de CO,; ademas, los combustibles derivados de biomasa
gqueman mas limpio que los combustibles fosiles [3,4]. Se ha estimado que la
biomasa podria producir de manera sustentable cerca del 25% de los
requerimientos energéticos. Las fuentes primarias de conversion de biomasa en
combustibles liquidos incluyen a la gasificacién termoquimica para producir gas de
sintesis, la licuacion/pirélisis hacia bio-aceites, la conversion de azlcares hacia
etanol e hidrocarburos arométicos y la esterificacion de triglicéridos para formar
biodiesel. En particular, la biomasa y los residuos de biomasa son fuentes
promisorias para la produccion sustentable de biocombustibles.

La biomasa de microalgas ha despertado un gran interés cientifico como fuente de
energia alternativa, ya que es un recurso renovable que ademas fija CO, de la
atmosfera mediante la fotosintesis. Si se produce biomasa de manera sostenida,
su combustién no tiene ningun impacto en el balance de CO, en la atmdsfera,
debido a que el CO, emitido por la quema de biocombustible se ve compensado
por el CO; fijado por la fotosintesis [5, 6]. Asi mismo, es bien sabido que las

microalgas pueden asimilar CO, como fuente de carbono para su crecimiento [7].
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Ya desde 1978, Estados Unidos esta desarrollando un programa conocido como
“‘Aquatic Species Program” que tiene como objetivo principal la produccién de
biodiesel a partir de microalgas creciendo en campo abierto, utilizando el anhidrido
carbonico de plantas termoeléctricas como suministro de carbono. El programa
obtuvo avances en la ciencia de la manipulacion del metabolismo y de los

sistemas de produccion de microalgas [8].

Sin embargo, a pesar del fuerte interés de los sectores econémicos y cientificos,
hasta ahora, no existen las factibilidades industriales que produzcan biodiesel a
partir de microalgas. Los estudios realizados sobre el tema se han limitado a
pruebas a escala de laboratorio y plantas piloto. La biomasa de microalgas es la
mas promisoria alternativa sostenible a los combustibles de transporte

tradicionales.

Colombia presenta grandes ventajas en el tema de biocombustibles, cuenta con
una rica biodiversidad, variedad de climas y con un namero de horas de sol mas
elevado gracias a su ubicacion geogréfica, que, resultan particularmente atractivos
para produccién de biocombustibles a partir de microalgas. Ademas dicha
biodiversidad permitiria la busqueda de microalgas con mayor cantidad de lipidos,
gue brinden un mayor rendimiento en produccion de biodiesel, asimismo, facilidad

en el proceso de cultivo y adaptabilidad a las variaciones climéaticas.

Las materias primas utilizadas habitualmente en la produccién de biodiesel y
bioetanol provienen principalmente de plantas oleaginosas como maiz, girasol,
soja, coco, palma, colza o canola; de grasas animales, aceites de fritura [9]. Estos
se producen a escala industrial y son la sustitucion del petroleo para los motores
de combustion interna. La mayor critica a menudo dirigida contra la fabricacion de

estos biocombustibles, especialmente contra la produccién a gran escala de estos,

"Laurent Lardon, Arnaud Helias., et al. Life-Cycle Assessment of Biodiesel from Microalgae.
Laboratoire de Biotechnologie de 'Environnement, 11100 Narbonne, France, Montpellier SupAgro,
20009.
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es que no puede dar respuesta a la demanda global de combustible con
sustentabilidad ambiental y econdémica. Las tierras aptas para siembra son
limitadas, las cosechas estan sujetas a variables climaticas y no es razonable,
ante el incremento de la poblacién mundial, utilizar alimentos en la produccion de

combustibles o tierras aptas para sembrar materias primas alternativas.

Ultimamente, inspirados por el modelo de desarrollo sostenible que tiene
impulsores en todo el mundo, se han realizado instrumentos analiticos y de
gestidén no solo orientados al campo energético sino también orientados a incluir la
variable ambiental y los flujos desde y hacia la naturaleza en los balances, con el
nombre y categoria de impacto ambiental, en los criterios sobre proyectos e

inversiones y en la toma decisiones sobre inversiones y produccion.

Los andlisis de ciclo de vida, también se utilizan como una herramienta de
medicion en el disefio de procesos ecoldgicos [10]. Calculos de ACV tienen como
objetivo modelar el ciclo de vida completo de un producto (ya sea de la "cuna a la
tumba" o de "la cuna a la cuna”) y medir las maneras en las que tendran un
impacto sobre el medio ambiente a lo largo de la cadena de produccién. Como tal,
el ACV no es una herramienta de disefio, pero mide los impactos ambientales.

En la actualidad, la incorporacién de la gestion ambiental en los proyectos de
desarrollo, productos procesos y servicios, vinculan los andlisis de prospectiva
tecnoldgica considerada, esta como una disciplina que tiene por objeto incorporar
la dimension ambiental en los procesos, productos y servicios que demanda el
desarrollo tecnoldgico y cientifico-técnico en la esfera internacional. Un analisis de
prospectiva tecnologica parte de la identificacién del tipo de tecnologia que se
desea analizar, que habitualmente se engloba en una de las tres categorias

siguientes:

2. Aragén A. Salvador. Prospectiva tecnoldgica. Articulo publicado en ABC. 2011
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Tecnologias claves: son aquellas que tienen un mayor impacto sobre la
rentabilidad de los productos o la mejora de la productividad. Su difusion es
limitada y su posesion va a condicionar fuertemente la posicidon competitiva de la

empresa.

Tecnologias de base: son tecnologias ampliamente disponibles por las empresas
de un mismo sector y suele ser comun a todos los productos de una actividad

concreta.

Tecnologias emergentes: son aquellas que en una primera fase de su aplicacién
en la empresa muestran un notable potencial de desarrollo. El nivel de

incertidumbre que rodea a estas tecnologias es particularmente elevado.

Esta clasificacion esta estrechamente relacionada con el concepto de ciclo de vida
de la tecnologia, donde se distinguen tres etapas: nacimiento, crecimiento y
madurez. El nacimiento se asocia a tecnologias emergentes, el crecimiento a

tecnologias claves vy, finalmente, la madurez y el declive a tecnologias de base.

La atencion creciente al analisis de ciclo de vida de las tecnologias, como
herramienta de gestion ambiental permite que su utilizacién en la evaluaciéon del
consumo de energia, materias primas y emisiones de productos, proceso o0
servicios, durante todo su ciclo de vida, durante la extraccién de materia prima, la
fabricacion (incluyendo el empleo de los recursos naturales necesarios), la

distribucion, utilizacion y eliminacion final.

HIPOTESIS

Aplicando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en la evaluacion
ambiental de la tecnologia en desarrollo de produccién de biodiesel de microalgas

-bajo un analisis de prospectiva tecnologica-, es posible realizar la evaluacion y
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cuantificacion de los impactos ambientales de mayor interés, de manera que la
toma de decisiones sobre la implementacion de esta tecnologia en Colombia, esté

soportada en un adecuado soporte cientifico.

OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es:

Aplicar la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) en la evaluacion del
impacto ambiental potencial del proceso de produccion de biodiesel a partir de
microalgas —bajo el enfoque del analisis de prospectiva tecnoldgica-, para evaluar
y cuantificar aguellos impactos ambientales de mayor relevancia, con la ayuda de
software especializados (ASPEN PLUS® 7.1y SimaPro 7.1).

Los objetivos especificos trazados para alcanzar el objetivo general son:

+ Seleccionar una especie de microalga teniendo en cuenta las condiciones
ambientales del cultivo, produccién de lipidos y disponibilidad de informacién

composicional, como materia prima para la obtencién de biodiesel.

* Aplicar la metodologia de andlisis de procesos (utilizando el software Aspen
Plus®7.1) con el fin de definir los balances de materia y energia para cada una
de las etapas (cultivo, cosecha, secado, extraccion, transesterificacion,
distribucion y uso) que conforman el ciclo completo de produccion de biodiesel

a partir de microalgas.
» Aplicar la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida a la produccion de biodiesel

a partir de microalgas con el fin de cuantificar los impactos ambientales de

todas las etapas del proceso haciendo uso del software Simapro7.1.
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» Plantear posibles mejoras que contribuyan a la reduccion del impacto ambiental
del proceso de produccién de biodiesel.

Con lo anterior, la tesis se ha dividido en cuatro capitulos:

El primer capitulo se ocupa del marco tedrico del desarrollo de la Metodologia de
Andlisis de Ciclo de Vida y Andlisis de Procesos; luego se presenta un estado del
arte de los principales aspectos de la cadena productiva de biodiesel a partir de
microalgas y finalmente se muestra unos estudios previos de analisis de Ciclo de

Vida de los biocombustibles de microalgas.

El segundo capitulo estad dedicado al desarrollo metodoldgico de la investigacion,
donde se llevan a cabo una serie de siete pasos, dentro de los cuales se realiza la
seleccion de la especie de microalgas, seleccion de las tecnologias para cada
etapa del proceso, definicion de escenarios a evaluar y por ultimo se desarrolla la
aplicacion de analisis de procesos y Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) al proceso de
produccion de biodiesel, donde se desarrolla un analisis de inventario (balances
de masa y energia) en cada una de las etapas, en algunas fue necesario
desarrollar los modelos que representan estas etapas, soportado con el uso del
software Aspen Plus 7.1, lo que permiti6 encontrar una aproximacion adecuada
del proceso a nivel industrial y en otras se us6 tecnologias base ya implementadas

en la actualidad.

En el tercer capitulo, se muestra los diferentes resultados y analisis de resultados
de los escenarios hipotéticos donde se evalud las emisiones de inventario y los
impactos ambientales potenciales de cada uno de los procesos mediante el uso de
la herramienta SimaPro 7.1. Cada sistema de produccion de biodiesel a partir de
microalgas comprende las etapas de cultivo, cosecha, secado, extraccion de
aceite, esterificacion-transesterificacion de aceite hasta su transporte-distribucion y

uso.
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El cuarto capitulo se describe algunas areas de mejoras propuestas al proceso de
produccion de biodiesel a partir de microalgas que ayudan a reducir el impacto

ambiental.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV).

Un Andlisis de Ciclo de Vida es un método para estimar el impacto ambiental de
un producto durante toda su vida, desde la extraccion de materias primas hasta su

disposicion final o su reutilizacion.

1.1.1 Origen y evolucion del analisis de ciclo de vida. Esta metodologia tiene
sus origenes en la década del sesenta, cuando fue evidente que el anico modo
eficaz de analizar el tema de “la energia” en los sistemas industriales desde el
punto de vista ambiental, era el de examinar todos los procesos seguidos por la
materia prima, desde su extraccion, transformacioén y uso, terminando con el
retorno a la ecosfera en forma de residuos, pero recién en la década de los 90 se
desarrollo y puso en practica rapidamente. Entre las mas valiosas contribuciones
se puede mencionar el codigo de préacticas para ACV (LCA por sus siglas en
inglés) publicado por la SETAC® en 1993, la Guia Nérdica para LCA en 1995
(Publicada por el Nordic Council of Ministers) y se llega a 1997 con el proceso de
estandarizacion del procedimiento y el método de LCA elaborado por ISO

(International Organization for Standardization).

Cualquier producto, servicio o actividad tiene un impacto sobre el medio ambiente.
La idea de la Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es inventariar y evaluar dichos
impactos lo cual da como resultado un informe utilizado para tomar decisiones.
Una ventaja clara de la metodologia es que permite detectar situaciones en las
que un determinado sistema parece “mas limpio” que otro simplemente porque
transfiere las cargas ambientales a otros procesos o regidn geografica, sin un

mejoramiento real desde el punto de vista global.

® SETAC: Society of Environmental Toxicology and Chemistry.
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1.1.2 Definicion del andlisis del ciclo de vida. La herramienta de gestion
ambiental mas comunmente conocida para evaluar el balance de energia y de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el caso de los biocombustibles se conoce
como Analisis de Ciclo de Vida. El concepto de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de
productos, es también conocido como Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) o mas
comunmente en la bibliografia internacional como Life Cycle Assessment (LCA).

En el caso de los biocombustibles, el Andlisis de Ciclo de Vida evalta todas las
entradas y salidas de materiales y cuantifica la energia y los Gases Efecto
Invernadero, desde la colocacion de la semilla hasta su utilizacion final en el
vehiculo (figura 1). Es decir, se considera desde la energia necesaria para mover
la maquinaria agricola a lo largo del proceso de cultivo, incluyendo el transporte de
la materia prima hasta la planta de produccién del biocombustible, su distribucién y
finalmente el uso en el vehiculo. En cada una de esas etapas se hace la

valoracion de entradas de energia y emision de gases.

La familia de Normas 1SO 14000 contempla el ACV en su serie 14040 y 14044% la
ISO 14040 elabora un tipo de norma (estableciendo un procedimiento comun a
todos) que sirva para evaluar los impactos medioambientales a lo largo de toda la

vida de un producto.

El ECVILCA no es el Unico método que se puede aplicar a los temas
medioambientales. El concepto de ECV es bastante nuevo; el Comité Técnico 207

sigue dedicandose a estudiar este tema.

‘IS0 (2006a) I1SO 14040: environmental management-life cycle assessment-principles and
framework. ISO Geneva

ISO (2006b) ISO 14044: environmental management-life cycle assessment-requirements and
guidelines. ISO Geneva
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Figura 1. Esquema del ciclo de vida de un producto.
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Adaptado de: U.S. Department of Energy

Todas las actividades o procesos provocan impactos medioambientales, suponen
consumo de recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan otras
modificaciones ambientales durante su periodo vital. Los impactos
medioambientales que se valoran habitualmente incluyen el cambio climatico, la
reduccion de la capa de ozono, la generacidbn de ozono en la troposfera,

eutrofizacion, acidificacion entre otras.

En distintos paises se han desarrollado estudios de andlisis de ciclo de vida
dirigidos a biocombustibles entre los que se destacan: Life Cycle Inventory of
Biodiesel and Petroleum Diesel for Use in an Urban Bus por sheehan J. et al.
(1998); el Andlisis de Ciclo de vida comparativo de Biodiesel y Diesel llevado a
cabo por CIEMAT (2006) y el Andlisis de Ciclo de vida de productos energéticos
desarrollados por Rainer Zah, et al. (2007); entre otros.

1.1.3. Beneficios y aplicaciones de la herramienta del ACV. ElI ACV es una
herramienta que va mas alla de la decision netamente ambiental ya que abarca
todas las entradas y salidas, directas e indirectas, lo que le permite manejar todos
los factores ambientales. Ademas, la metodologia utilizada es cuantitativa, con lo
gue la toma de decisiones puede ampliarse, antes de tomar una decision, ya que

los resultados entregados son objetivos. También compatibiliza la preocupacion
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por el medio ambiente y los beneficios econdmicos en el andlisis y gestion de la
contabilidad tradicional, entregando una nueva herramienta de gestion a las

empresas.

El ACV se puede utilizar para conseguir los siguientes objetivos:

e Dar una perspectiva lo mas completa posible de las interacciones de una
actividad con el medioambiente.

¢ Identificar los impactos medioambientales mas importantes y las etapas o
‘puntos calientes’ del ciclo de vida que contribuyen a esos impactos.

e Comparar impactos medioambientales de productos, procesos o actividades
alternativas.

e Tomar decisiones de mercado con informacion de los efectos ambientales de

esas actividades e identificar oportunidades para las mejoras ambientales.

1.1.4 Metodologia del Analisis del Ciclo de Vida. La metodologia de Analisis del
Ciclo de Vida puede definirse como “Un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o0 actividad mediante la
identificacion y cuantificacion de la energia y los materiales usados y los residuos
descargados al medioambiente; evaluar su impacto e identificar y evaluar
oportunidades para efectuar mejoras medioambientales. Esta evaluacién incluye
todo el ciclo de vida del producto, proceso o actividad, incluyendo la extraccion y
procesado de las materias primas, el manufacturado, el transporte y la
distribucion, el uso, reuso y mantenimiento, el reciclaje y el vertido final” [11]. Las

etapas principales que componen este analisis son las siguientes:
1.1.4.1 Definicion 'y alcance de los objetivos: Esta etapa del

proceso/servicio/actividad se inicia definiendo los objetivos globales del estudio,

donde se establecen la finalidad del estudio, el producto implicado, la audiencia a
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la que se dirige, el alcance o magnitud del estudio (limites del sistema), la unidad
funcional, los datos necesarios y el tipo de revision critica que se debe realizar.
Por otro lado se debe mirar el tipo de enfoque del ACV sea atribucional o
consecuencial. El ACV con enfoque atribucional describe el comportamiento
ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida y el ACV con enfoque
consecuencial describen los efectos que pueden provocar cambios en el ciclo de

vida del producto.

1.1.4.2. Anélisis del inventario: El ACV de un producto es una serie de procesos
y sistemas conectados por su finalidad comun de creacién del producto. El analisis
del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes y salientes del
sistema durante toda su vida util, los cuales son extraidos del ambiente natural o
bien emitidos en él, calculando los requerimientos energéticos y materiales del
sistema y la eficiencia energética de sus componentes, asi como las emisiones

producidas en cada uno de los procesos y sistemas (ver figura 2).

Figura 2. Aproximacion conceptual del ACV

Medioambiente

Materia prima y Energia

Sistema Analizado

Productos y Emisiones al Aire,
coproductos Aguay Tierra

1.1.4.3. Evaluaciéon de los impactos del ciclo de vida. Esta fase consiste en
interpretar el inventario, analizando y evaluando los impactos producidos por las

cargas ambientales. La evaluacion de impacto consta de una serie de etapas:

» Clasificacion: cada carga ambiental se une a una o varias categorias de

impacto relacionando asi las cargas ambientales con los efectos que producen.
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« Caracterizacion: la contribucién de cada carga ambiental a cada una de las
categorias de impacto se calcula multiplicando las cargas por unos factores de
caracterizacion. Los resultados dentro de cada una de las categorias de
impacto se suman para dar un resultado de cada categoria.

* Normalizacién. Cada resultado de cada categoria se normaliza para obtener
una estimacion de la importancia del resultado en las diferentes categorias.

« Valoracion. El resultado normalizado se multiplica por un factor de ponderacién
que representa la importancia relativa de cada categoria de impacto. Los
resultados ponderados se pueden entonces sumar para dar un resultado final
del impacto ambiental del sistema estudiado.

1.1.4.4 La interpretacién de resultados: En esta fase se identifican y evalGan las

oportunidades de reducir los impactos ambientales.

El método del ACV es de caracter dinamico, y las cuatro etapas en las que se
realiza estan relacionadas entre ellas; por lo que a medida que se obtienen
resultados, se pueden modificar o mejorar los datos, las hipétesis, los limites del
sistema o0 los objetivos, lo cual exige el recélculo. Este hecho, mas la gran
cantidad de datos histéricos que se deben poseer para realizar un ACV,

demuestra la necesidad de contar con un instrumento informético.

1.1.5. Herramientas informéticas de ACV. Existen varias bases de datos y
software para la conduccion de un ACV. Los mas reconocidos mundialmente son
la base de datos para la generacion del inventario de Ecoinvent, el software
SimaPro y el software GaBi. Ecoinvent es una base de datos del Swiss Center for
Life Cycle Inventories que contiene datos de inventario de procesos industriales a
nivel internacional para el suministro energético, la extraccion de recursos, el
suministro de materiales, quimicos, metales, procesos agricolas, gestion de
residuos, servicios y transporte. Dicha base de datos esté incluida en el software

SimaPro, desarrollado por PRé (Product Ecology Consultants) que permite disefar

33



e implementar las fases del ACV de una manera estructurada, de igual manera
analiza y compara los aspectos medioambientales de un producto o proceso de
una manera sistematica y consistente cumpliendo las recomendaciones de la
norma ISO 14040 y 14044.

El ACV se ha convertido actualmente en una herramienta fundamental para el
desarrollo de politicas de aprovisionamiento energético y para evaluar
parcialmente la sustentabilidad de los biocombustibles para transporte. EI ACV
como herramienta de andlisis de impactos es promovido fundamentalmente por la
Union Europea y Estados Unidos, y se analiza particularmente el potencial de
reduccion de emisiones de GEI y el consumo de energia primaria no renovable.
Principalmente, se evallan estos impactos por su correspondencia con los
objetivos politicos de dependencia energética (de combustibles fésiles) y de
compromisos asumidos en el Protocolo de Kyoto por parte de los paises

desarrollados.

1.1.6. Andlisis de Ciclo de Vida de prospectiva tecnoldgica. La incorporacién
de la gestion ambiental en los proyectos de desarrollo, productos tangibles,
procesos y servicios, se vincula a la prospeccion tecnoldgica considerada como
una disciplina que tiene como objeto incorporar la dimensién ambiental en los
procesos, productos y servicios que demanda el desarrollo tecnoldgico y cientifico

- técnico en la esfera internacional.

Estos instrumentos de gestion tienen como propoésito el andlisis de las condiciones
y las posibilidades de realizacion de tendencias, continuidades y rupturas, en un
horizonte de tiempo fijo, en temas especificos como la ciencia, la tecnologia, y el

medio ambiente.
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Otra definicion conocida la plantea la Agenda 21, aprobada en la Cumbre de Rio
de 1992, donde se establece el concepto de Tecnologia Ecolégicamente Racional,
se define como: aquella tecnologia que, encaminada a lograr la produccion de un
bien o servicio, que redunda en un proceso menos contaminante, que utiliza todos
los recursos en forma mas sostenible, recicla una mayor porcién de sus desechos
y productos y trata los desechos residuales en forma mas aceptable que la

tecnologia que ha venido a sustituir.

1.1.6.1. Prospectiva tecnoldgica: La prospectiva tecnolégica engloba un
conjunto de técnicas orientadas a definir la relevancia de una tecnologia dada en
un momento futuro y dentro de un contexto dado, que puede ser un pais, un sector
0 una empresa. En un entorno empresarial esta relevancia queda traducida en la
definiciobn de las tecnologias aplicadas en los procesos y en los contenidos
tecnologicos de los productos o servicios.

La finalidad de la prospectiva tecnoldgica es la de una ayuda para la toma de
decisiones donde la tecnologia constituye un factor cada vez mas determinante, y
en el que el propio ritmo de cambio tecnoldgico, cada dia mas acelerado,

incorpora un grado creciente de incertidumbre.

Estas técnicas pueden apoyar tanto a decisiones estratégicas como tacticas
dentro una organizacién. Un ejemplo de las primeras se encuentra en la
planificacion de actividades de I+D, que van a condicionar fuertemente el
desarrollo futuro de la organizacién. Entre las segundas podria citarse la
adquisicién de bienes de equipo, donde disminuyen los riesgos de obsolescencia
prematura’.

¢, Como se utiliza?

® Fuente: TEMAGUIDE “Pautas metodoldgicas en Gestion de la Tecnologia y la Innovacion en las
empresas”. Fundacion COTEC
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Un analisis de prospectiva tecnolégica parte de la identificaciébn del tipo de
tecnologia que se desea analizar, que habitualmente se engloba en una de las

tres categorias siguientes:

e Tecnologias claves: son aquellas que tienen un mayor impacto sobre la
rentabilidad de los productos o la mejora de la productividad. Su difusion es
limitada y su posesion va a condicionar fuertemente la posicion competitiva de
la empresa.

e Tecnologias de base: son tecnologias ampliamente disponibles por las
empresas de un mismo sector y suele ser comun a todos los productos de una
actividad concreta.

e Tecnologias emergentes: son aquellas que en una primera fase de su
aplicacion en la empresa muestran un notable potencial de desarrollo. El nivel

de incertidumbre que rodea a estas tecnologias es particularmente elevado.

Esta clasificacion esta estrechamente relacionada con el concepto de ciclo de vida
de la tecnologia, donde se distinguen tres etapas: nacimiento, crecimiento y
madurez. El nacimiento se asocia a tecnologias emergentes, el crecimiento a

tecnologias claves vy, finalmente, la madurez y el declive a tecnologias de base.

El conocimiento del tipo de tecnologia a analizar permite la seleccion de un
conjunto de técnicas adaptadas en cada caso a la informacion disponible y al
grado de incertidumbre que se asume. Una incertidumbre aumenta conforme se

mira hacia un horizonte temporal mas distante.

Los métodos clasicos de la prospectiva, como el analisis estructural, los impactos
cruzados, el Delfi, los escenarios, etc., se han difundido ampliamente a través de
multiples aplicaciones. Dentro de los mas empleados se encuentran el analisis de

tendencias, el estimulo a la creatividad, el método matricial y el analisis de
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escenarios, a continuacion se proporciona una primera aproximacion en la

seleccién de herramientas.

Tecnologias Tecnologias Tecnologias
Emergentes Claves De Base
Extrapolacién de
Tendencias Métodos estadisticos y
Analiticas econometricos
Analogia Histérica
Andlisis Delphi Escenarios Escenarios
Impactos Cruzados exploratorios exploratorios
Intuitivas Escenarios de Simulacion Simulacion
anticipacién

El andlisis de tendencias, conlleva la extrapolaciéon en funcion del tiempo de
ciertas variables, ya sean cuantitativas o cualitativas. La tendencia no es mas que
el movimiento natural o provocado de un fenémeno o proceso en el tiempo.

Los métodos dirigidos al desarrollo de la creatividad que corresponden
generalmente con algunos de trabajo en grupo como son: el método Delfi, la

tormenta de ideas y el arbol de objetivos.

El método matricial implican relacionar variables cruzadas entre si a través de una
tabla de doble entrada o una matriz, tales como: la matriz MIC-MAC, matriz DAFO,
matriz Logic Frame, y otras herramientas, como SMIC, MACTOR, Morphol o
Multipol, entre otras que gracias a la informética han tenido una amplia difusion
con menores costos econdémicos.

El andlisis de escenarios consiste en el manejo de variables considerando el factor
incertidumbre, en términos de diferentes alternativas. Este método de los
escenarios, es el mas empleado por la comunidad cientifica segiin Godet, (1993)°,
ya que el mismo impone rigor intelectual al considerar el analisis cualitativo y
cuantitativo de las tendencias fuertes, retrospeccion de los juegos de actores,

puesta en evidencia de los indicios de cambio, tensiones y conflictos, construccién

® Godet, Michael, 1993. De la anticipacién a la accién. Manual de prospectiva y estrategia,
(Capitulo 6). Ed. Marcombo, Barcelona
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de escenarios coherentes y completos (avances e imagenes futuras). Agrega
Godet, (1993), que se realiza en funcion de la tipologia de los problemas al
plantearse las preguntas adecuadas, identificar las variantes clave, comprender el
pasado y los juegos de actores, barrer el campo de los posibles, reducir la
incertidumbre, e identificar y evaluar las opciones estratégicas.

La prospectiva emplea los escenarios como parte de un enfoque alternativo. En
lugar de determinar el futuro mas probable (previsiones) contempla un abanico de
diversos futuros plausibles (generalmente tres o cuatro por razones practicas
porque conceptualmente el numero de futuros posibles es ilimitado). En los
escenarios se analizan diferentes tipos de variables que pueden ser constantes,
predeterminadas e inciertas.

Las variables constantes son las que no varian en el tiempo o el efecto del entorno
es despreciable; variables predeterminadas, son aquellas cuyo curso de accion se
conoce o0 es de facil prondstico y las variables inciertas son aquellas cuya
modificacion es dificil de prever. La combinacion de las variables anteriores
posibilita elaborar tipos de escenarios tales como el tendencial, el mas probable de
continuar la situacion actual y el escenario deseable.

Otra opcion es considerar diferentes grados de alternativas o variantes, como
pueden ser las siguientes: variante minima (pesimista), variante media (moderada)
y variante maxima (optimista), o establecer una escala ponderada de variables
segun los atributos o cualidades que se asignen a las variables.

En el mundo actual no puede hablarse de la prospeccion tecnolégica sin
considerar las repercusiones ambientales de un producto, proceso 0 servicio.
Existe una atencion creciente al analisis de ciclo de vida de las tecnologias, que
incluye la consideracion de los impactos ambientales del producto, proceso o
servicio, durante todo su ciclo de vida, durante la extraccion de materia prima, la
fabricacion (incluyendo el empleo de los recursos naturales necesarios), la
distribucion, utilizacion y eliminacion final; es decir, desde la cuna hasta la tumba.
1.2 ANALISIS DE PROCESOS
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El propésito del Analisis de Procesos (AP) es el de modelar y predecir el
desempefio de un proceso, ya sea quimico, fisico, biolégico o la combinacién de
estos, que incluye actividades no solo de evaluacion de procesos en
funcionamiento sino también, de disefio de nuevos procesos [12]. EI AP requiere
la descomposicion del mismo en sus elementos méas sencillos (unidades de
proceso) para llevar a cabo el estudio individual del desempefio. A través de
técnicas de analisis es posible predecir las caracteristicas mas importantes del
proceso como velocidades de flujo, composiciones, temperaturas, presiones,
propiedades, dimensiones de equipos, entre otras). Estas técnicas de analisis
incluyen modelos mateméticos, correlaciones empiricas y herramientas de
simulacién de procesos asistida por computadora. Adicionalmente, el AP puede
incorporar datos experimentales para predecir y validar el desempefio. Asi pues,
como se observa en la figura 3, en la simulacion de procesos tanto con la
informacion de entrada (Inputs) como con el diagrama de flujo del proceso

(Flowsheet) es posible predecir las condiciones de salida (Outputs) [13].

Figura 3. Esquema general del Analisis de Procesos [13].

Entradas del 3 Estructura del 3 Salidas del
Proceso y
Proceso > J > Proceso
(Conocido) z Parametros z (Desconocido)
(Conocido)

A través del uso de la simulacion asistida por computadora se obtienen muchas

ventajas, entre las cuales se destacan:

e Permite al disefiador poner a prueba el desempefio del proceso sintetizado de
manera rapida y ofrece retroalimentacion para las actividades de la sintesis de
procesos.

e Se puede engranar con la sintesis de procesos para desarrollar disefios
integrados 6ptimos.

e Minimiza el trabajo experimental y el de escalamiento.
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e Permite la facil exploracion de la flexibilidad y sensibilidad del proceso.
e Modela el proceso de manera cuantitativa y brinda informacion importante

acerca del desempefio del proceso.

1.2.1 Disefio de procesos. Disefiar incluye el desarrollo de especificaciones y
criterios y asi mismo, la sintesis, analisis, construccion, prueba y evaluacién de
soluciones alternativas. En términos generales, el disefio se basa en la definicién

de los siguientes aspectos:

e Descripcion de informacion inicial.

¢ Definicion del tipo de proceso (por lotes o continuo)
e Descripcion de las entradas y salidas.

¢ Reciclos o subproductos.

e Sistema de separacion.

¢ Integracion energética.

Existen diversas metodologias de disefo, las cuales se basan en los aspectos
mencionados anteriormente y en el desarrollo de una serie de etapas que

permiten la completa consecucién de estos pasos.

El procedimiento de disefio puede estar basado en diferentes niveles de
informacion [14, 15], los cuales parten de la definicibn del tipo de proceso
(contintio o por lotes), la estructura de entradas y salidas, la estructura de reciclos

y los sistemas de separacion.

1.2.1.1. Informacion inicial: La informacion inicial, provee informacion acerca del
tipo de reaccidon que se desarrollara en el proceso, es decir, si existen reacciones
primarias 0 secundarias y cuales son las condiciones de reaccion. Asi mismo, en
este nivel, se da informacién acerca de la distribucién de los productos y los

balances a tener en cuenta.
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1.2.1.2. Definicién del tipo de proceso: En la practica, los procesos pueden ser
continuos (procesos disefiados para operar 24 horas por dia, y 7 dias por
semana), o por lotes (procesos que operan por ciclos de operacion). Este nivel
permite elegir esta caracteristica, teniendo en cuenta aspectos tales como:
flexibilidad del proceso, volimenes de produccion, condiciones del mercado vy

escalamiento.

1.2.1.3. Descripcion de las entradas y salidas: Un aspecto fundamental de los
procesos es la definicion de sus corrientes (entradas/salidas). Esto s6lo puede ser
definido a través de criterios que incluyen la purificacion de las corrientes de
entrada, la separaciéon de los reciclos o subproductos reversibles, el uso de
corrientes de purga en los reciclos gaseosos, la determinacion de las corrientes de
salida y la seleccion de las variables de disefio (conversion, relacion de
alimentacion y cantidades de recuperacion entre otras).

1.2.1.4. Estructura de los reciclos: A través de las corrientes de reciclo se
estudian los sistemas de reaccién del proceso y sus interacciones. Asi como, las
variables de disefio en el equilibrio, la estructura de los reciclos y en particular, la
necesidad de usar compresores.

1.2.1.5. Sistemas de separaciéon: La separacion de corrientes en el disefio de
procesos, de acuerdo con esta metodologia, parte de la determinacion de la
estructura general del sistema, y termina con una descripcion detallada del mismo.
Existen dos grandes sistemas de separacion: sistema de recuperacion de vapor
(SRV) y el sistema de separacion de liquido (SSL). Dependiendo del tipo de
sistema elegido, se deberan definir caracteristicas tales como: localizacion,
relacion del SRV con el SSL, separacion y destino de componentes ligeros que
pueden llegar a contaminar el producto y el uso de la destilacion como proceso

base para los SSL.
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Sin embargo, es necesario integrar adecuadamente la informacion ambiental,
puesto que en general, los disefiadores de procesos, nunca son expertos en
evaluacion ambiental y por lo tanto dependen de la informacién ambiental que
sobre materiales y procesos presentan las herramientas actuales, en las que
indudablemente, existe una gran incertidumbre en el uso de esta informacion. Por
ello, es necesario que sean ellos, los disefiadores, quienes definan el tipo,

cantidad y calidad de informacion [16].

1.3. CADENA PRODUCTIVA DE BIODIESEL A PARTIR DE MICROALGAS

Si en un primer momento los biocarburantes usaron materia prima basada en
fuentes de alimentacion, los de tercera generacion evitan este conflicto gracias al
uso de la biomasa. Todas ellas requieren un cierto nivel de mezcla con diésel fosil.
Ahora se habla de las microalgas como alternativa capaz de sustituir en su

totalidad al diésel convencional.

Hace relativamente poco tiempo la entidad cientifica empezé a realizar trabajos e
investigaciones cientificas relacionadas con tecnologias de cultivo y produccion de
biodiesel de microalgas a gran escala.

El Departamento de Energia de USA (USDE) [17] y méas especificamente el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables, fue pionero en realizar
investigaciones acerca de cultivos de microalgas en medios acuéticos para su

posterior beneficio y obtencién de biodiesel’.

Entre los resultados consignados en los informes se destaca principalmente el
hecho de que el rendimiento de aceite de microalgas por unidad de area es mas

de cien veces el rendimiento de los cultivos terrestres para la obtencién de

" El programa comenzé en 1978 y se dio por terminado en 1996.
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biodiesel. La tabla 1 ensefia las areas necesarias de diferentes cultivos para
remplazar el 50% del diésel consumido en USA por el sector de transporte.

Las microalgas son consideradas como los primeros microorganismos
fotosintéticos y responsables en gran medida de la atmosfera terrestre. Sin bien
existen muchas especies distintas, las de nuestro interés, adsorben dioxido de
carbono del aire y nutrientes del agua, acumulando en su interior importante
cantidad de aceite y liberando oxigeno a la atmosfera. Las microalgas se
reproducen en forma asexuada, se dividen asi mismas en dos células, crecen y se
dividen otra vez. De la biomasa generada por las microalgas se puede extraer el

aceite para fabricar mediante el proceso de transesterificacion el biodiesel.

Tabla 1. Areas de cultivo necesarias para remplazar el 15% del diésel consumido por el

sector de transporte de USA por Biodiesel.

Cultivo Rendimiento de aceite (/Ha)  Area necesaria (MHa) Area de cultivo exixtente US (%)
Maiz 172 1.540 846
Soya 446 594 326
Canola 1.190 223 122
Jatrofa 1.892 140 77
Coco 2.689 99 54
Palma Africana 5.950 45 24
Microalga® 136.900 2 11
Microalga® 2 58.700 4.5 2.5

Fuente: Y. Chisti. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, 25 (2007) 294-306.
470% (W/W) contenido de aceite en biomasa.
70% (W/W) contenido de aceite en biomasa.
£30% (W/W) contenido de aceite en biomasa.

La produccion de biodiesel a partir de microalgas es un proceso conformado, en
términos generales, por las etapas elementales de produccién de biomasa rica en
lipidos, recuperacion o cosecha de la biomasa, extraccion de lipidos y

transesterificacion, como se ilustra en la figura 4.

1.3.1 Las microalgas. Las microalgas son un grupo diverso de microorganismos
procariotas y eucariotas que crecen rapidamente debido a su estructura simple.

Son taxon6micamente cercanos a las plantas superiores presentes en diversos
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ambientes: agua marina, dulce o terrestre; con crecimiento celular individual o

colonial, formando extensas poblaciones. Las microalgas puede asumir muchos

tipos de metabolismos (fotoautotrofos, heterétrofos, mixotroficos, fotoheterétrofos);

debido a cambios en condiciones ambientales.

Medianamente la biomasa de microalga esté constituida por 20-30% de lipidos, de

40-50% de proteinas y de la parte restante subdividida entre los carbohidratos,

que en algunas especies pueden llegar hasta el 55% de la biomasa, y otros

compuestos de importancia menor [18, 19, 20]. Se constituyen asi en el producto

del més eficiente estado de produccién de biomasa en el ciclo de la naturaleza,

siendo reconocidas como un excelente recurso medioambiental y biotecnoldégico.

Figura 4. Esquema general del Ciclo de produccién de Biodiesel a partir de microalgas.

Seleccion de
la especie de
microalga

Uso Final

H20
Nutrientes
1 ' ! H20

Cco2 Luz solar

- Biomasa rica en carbohidratos
y proteinas

Sistema cerrado  Sistema abierto
Cultivo de microalgas

Cosecha de Secado de
microalgas microalgas

Glicerina

\

Distribucion Transporte Almacenamiento

1.3.1.1. Lipidos de las microalgas: Dependiendo de las especies, las microalgas

producen diferente tipos de lipidos, hidrocarburos y otros aceites complejos [21,

22], de los cuales no todos son adecuados para hacer biodiesel. Se han
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catalogado las microalgas en diversas clases productoras del aceite: Diatomeas
(Bacillariophyceae), Alga Verde (Chlorophyceae), Alga Dorada (Chrysophyceae).

En la actualidad se conoce un sin nimero de especies de microalgas que
presentan un elevado contenido de lipidos. En la tabla 2 se muestra el contenido
de lipidos de las microalgas marinas y especies de agua dulce; mostrando
diferencias significativas entre las diferentes variedades. El aceite obtenido de las
microalgas, creadas en las condiciones adecuadas, podra ser destinado a la
produccién de biocombustible como tal o como materia prima en la produccion de
biodiesel. Los residuos de la biomasa obtenida pueden ser empleados para la
produccion de biogas y/o bioetanol que puede ser usado por la empresa

proveedora del CO,.

Los triglicéridos son los lipidos de reserva por excelencia, pudiendo llegar a
constituir hasta el 80% del total de la fraccion lipidica [18] y se acumulan
principalmente en forma de gotitas de aceite en el interior del citoplasma. La
cantidad total de lipidos, asi como la tipologia de los acidos grasos presentes,
ademas de ser especifica para cada especie, esta ligada a factores ambientales
como la intensidad luminosa, pH, salinidad, temperatura, concentracién de

nitrdgeno y otros nutrientes en el medio de cultivo [21].

Tabla 2. Contenido de lipidos de diferentes especies de microalgas.

Especie de microalga marina Contenido de Lipidos Productividad de lipidos
y agua dulce (% biomasa en peso seco) (mg/L/dia)

Ankistrodemus sp. 24 - 31 -
Botryococcus braunii 24-75

Chaetoceros muelleri 33.6

Chlorella sorokiniana 19-22 447

Chlorella vulgaris 5-58 11.2-40
Chlorella 18 - 57 18.7

Dunaliella salina 6-25 116
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Especie de microalga marina

y agua dulce

Contenido de Lipidos

(% biomasa en peso seco)

Productividad de lipidos

(mg/L/dia)

Dunaliella terriolecta 16.7 - 67

Elipsoidion sp. 274 47.3
Euglena glacilis 14-20

Haematococcus pluvialis 25

Isochrysis sp. 7.1-33

Monodus subterraneus 16 30.4
Monallanthus salina 20-22

Nannochloris sp. 20-56

Nannochloropsis oculata 22.7-29.7 84-142
Paviova salina 30.9 49.4
Phaeodactylum tricornutum 18 - 57 44.8
Scenedesmus sp. 19.6 - 21.1 40.8-53.9
Spirulina plantesis 4-16.6

Spirulina maxima 4-9

Thalassiosira Pseudonana 20.6 174
Tetraselmis suecica 8.5-23 27-364
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4

1.3.1.2 Beneficios de la produccion de aceite de microalgas: En principio, al
igual que las plantas, las microalgas necesitan de tres componentes béasicos para
su crecimiento: luz solar, agua y CO, y por tanto son conocidas por hacer la

biofijacion de ese gas.

Las algas requieren aproximadamente 1.6 gramos de CO, por cada gramo de
biomasa generada y por lo tanto tienen un enorme potencial para capturar las
emisiones de CO, de los gases de combustion del motor y otras fuentes fijas. En
el futuro, una biorefineria basada en algas podria integrar varias tecnologias de
conversion diferente para producir algunos biocombustibles como el biodiesel, el

etanol y el metano. A diferencia de los biocombustibles de primera generacion, los
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biocombustibles avanzados, como aquellos derivados de algas, es probable que

reduzcan en mayor proporcion el uso de combustibles fosiles.

Se dice que una de las ventajas de la produccion de biocombustible (biodiesel) a
partir de las algas, con relacion a fuentes similares, provenientes de la agricultura,
se centra en su alto rendimiento productivo. “Cuando se comparan las
productividades (m® de aceite producidos por km? de superficie cultivada) las algas
alcanzan rendimientos (m® aceite producido por km? cultivado) de 10.000-20.000
m3/km?, que resultan mucho méas elevado que el alcanzado por la colza (120
m3/km?), la soja (40 m%km?), la mostaza (130 m*km?) y la palma (600 m®km?)’,
las algas no parecen afectar a los recursos de agua dulce, son biodegradables y
tienen un efecto despreciable si se liberan en el medio ambiente. Sin embargo,
siendo realistas, los costos de instalacion y operacion actuales son demasiado
elevados como para que el cultivo de algas pueda reemplazar a otros

combustibles disponibles en el mercado [23].

Una de las primeras aplicaciones en desarrollarse fue el empleo de las algas en el
tratamiento terciario de las aguas residuales urbanas. Por tanto, son organismos
que actualmente son objeto de intensas investigaciones para la busqueda de
nuevos usos productivos como la biorremediacién ambiental o la elaboracion de
biocombustibles [24].

Una de las ventajas de la utilizacion de la biomasa de algas para la produccion de
biodiesel es el potencial de mitigacion de emisiones de CO, de las emisiones de
las centrales eléctricas. El carbon es el recurso mas grande de energia fosil
disponible en el mundo. El consumo de carb6on seguira aumentando en las
proximas décadas, tanto en los Estados Unidos y en el mundo. A través del
metabolismo fotosintético, las microalgas absorben CO; y liberan oxigeno. Si una
granja de algas se construye cerca de una planta de energia, las emisiones de

CO, producidas por la planta de energia podrian ser utilizada como fuente de
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carbono para el crecimiento de algas, y las emisiones de carbono se reducirian en
el reciclaje de residuos de CO, de las plantas de energia en la limpieza de la

guema de biodiesel.

1.3.2. Cultivo de microalgas. Actualmente no hay biocombustibles producidos a
partir de microalgas comercialmente en el mundo. So6lo una pequefia cantidad
(aproximadamente en todo el mundo 5000-10000 toneladas) de la biomasa de
algas se produce comercialmente hoy dia, principalmente para la produccion de
alto valor, los suplementos de bajo volumen de alimentos y alimentos
naturista [25]. Plantas de produccion comercial de algas emplean tanto en

sistemas abiertos y cerrados de cultivo.

El cultivo de las microalgas requiere el control de parametros basicos como los
presentados en la tabla 3. En esta tabla se exponen los requerimientos principales

de los cultivos de microalgas, que pueden servir como datos de referencia.

Ademas del control de los parametros mencionados es necesario considerar que
para el establecimiento de un sistema de produccion de microalgas es importante
el dominio de las técnicas de aislamiento, purificacion y mantenimiento de cepas,
asi como el conocimiento de la fisiologia, ciclo de vida, bioquimica, etc. de las
especies, para determinar su factibilidad de cultivo y sobre todo su contenido de

aceites, para poder llevarse a niveles masivos de produccion [26].

Otro factor importante es la penetracién de la luz en el cultivo; en todos los
sistemas de cultivo como se observa en la figura 5 las células mas cercanas a la
superficie iluminada impiden la penetracion de la luz hacia el seno del medio de
cultivo y producen un efecto de autosombreado sobre las células mas alejadas de
la superficie donde la intensidad de luz incidente no es suficiente para la

fotosintesis, hasta el fondo del tanque [24].
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Tabla 3. Requerimientos Principales de los Cultivos de Microalgas.

Requerimientos Compuestos quimicos Valores
Luz 2,000 — 4,000 lux
Temperatura 15-22°C
Fisicos Salinidad 0.37%

pH 7-9

Redox

C CO,COz= g/100 ml

O,H O,H,0 g/100 ml

N N,NH4+ NO3 g/100 ml

P PO,~ g/100 ml
Nutritivos S SO,= g/100 ml

Na, K, Ca, Mg Sales 0/100 ml

Fe, Zn, Mn, B, Br, Si Sales mg/100 ml

Cu, Co, CI, 1, Sr, Rb, Al Sales pg/100 ml

Vitaminas B,,, tiamina, biotina ug/100 ml

Fuente: Coll Morales J., 1983. Acuicultura: Marina Animal. Mundi-Prensa, Madrid, p. 237-371.

Figura 5. llustraciéon de la trayectoriade laluz y de los ciclos luz/oscuridad®

Energia
luminosa

Fona fatica

COscuridad T Cscuridad Y ealula

En algunos cultivos se ha estimado que la luz penetra solo de 1 a 2 mm mas alla
de la superficie, de manera que la zona fética representa solo una pequefa
fraccion (10-30%) del volumen total del cultivo [27]. Debido a que el medio de
cultivo estad en constante movimiento, las células solo son expuestas por breves
instantes a la luz, en ciclos que pueden durar desde milisegundos a unas cuantas

décimas de segundo.

®Fuente: Contreras F. (2003). Avances en el disefio conceptual de fotobiorreactores para el cultivo
de microalgas.
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Un tipico ejemplo de los efectos de la intensidad de la luz sobre el crecimiento es
indicado en la figura 6, donde el rango de las intensidades depende en gran
medida al tipo de célula. Por otro lado, en intensidades de luz muy altas, la
fotoinhibicion se convierte en un problema muy importante [23], por lo tanto, para
la productividad méxima, la intensidad de luz de saturacion debe ser
homogéneamente distribuida en el fotobiorreactor, que es poco posible en los

sistemas de cultivo abierto [25].

Para muchas especies de Diatomeas la temperatura 6ptima oscila entre los 15 y
20°C, pocas especies de esta familia crecen a mas de 28° C, ya las cloroficeas
como Chlorella saccharophila cultivadas de manera masiva a la intemperie,

pueden soportar temperaturas entre 12,5 — 30° C [28, 29].

Figura 6. Efecto de la intensidad de luz sobre el crecimiento fotoautotréfico de células

fotosintéticas®.

=
- - =

Specific growth rate

[ ry——T—
Light saturation

Lizht intensity

1.3.2.1 Cultivo de tanques al aire libre “piscinas - open pond”: Las microalgas
pueden ser producidas en piscinas abiertas también conocidas como “raceway
ponds”, “open pond” o “hipédromo”, son los sistemas mas antiguos y simples de
cultivo masivo de microalgas. En este sistema, el estanque es por lo general

alrededor de un pie de profundidad, y las algas se cultivan en condiciones

Fuente: Ogbonna, J. C. and Tanaka, H.(2000) Light requirement and photosynthetic cell cultivation
— Development of processes for efficient light utilization in photobioreactors.

50



idénticas a su entorno natural. El estanque esta disefiado en una configuracion
bésica de paralelepipedo o de pista de rodadura, en el que circula una rueda de

paletas y mezclas de las células de microalgas y de nutrientes (figura 7).

Las pistas de rodadura (raceway) se hacen tipicamente de hormigén, o
simplemente estan excavados en la tierra y revestido con un revestimiento de
plastico para evitar que la tierra de absorber el liquido. Pantallas en la guia de

canalizar el flujo en las curvas con el fin de reducir al minimo el espacio.

El sistema suele funcionar en un modo permanente, es decir, la alimentacion
fresca (incluidos los que contengan nutrientes nitrogeno, foésforo y sales
inorganicas) se afiade delante de la rueda de paletas, y el cultivo de algas es
cosechado detras de la rueda de paletas, después de haber circulado a través del
circuito. Dependiendo de los nutrientes necesarios para las especies de algas,
varias fuentes de aguas residuales, tales como aguas residuales de
lacteos/puercos y municipales puede ser utilizado para el cultivo de microalgas.
Para algunos tipos de microalgas marinas, el agua de mar o agua con alta

salinidad puede ser utilizada [30].

Figura 7. Cultivo de Microalgas en el sistema de “raceway ponds”
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Fuente: Sheehan, 1998.
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Los primeros problemas a resolver en el cultivo masivo son la sedimentacion y la
fotoinhibicion de las algas. Ello se consigue mediante la agitacion del cultivo.
Existen varios sistemas de agitacion que incluyen paletas rotatorias, hélices,
agitacion manual, pequefas pendientes o inyeccion de gases (aire o didéxido de
carbono mezclado con aire). La agitacion en muchos de estos sistemas se ve

favorecida si se afladen divisiones internas en la cubeta de cultivo.

Por otro lado en este sistema se tiene poco control frente a condiciones
ambientales tales como temperatura del agua, CO,, intensidad luminica, por lo
que el crecimiento del cultivo depende de las condiciones del medio y
particularmente se produce en los meses mas célidos. En general, para el cultivo
en sistemas abiertos se buscan cepas que puedan crecer bajo condiciones en las
que otros organismos les resultaria dificil desarrollarse, con pH altos o bajos,

temperaturas especificas, requerimientos nutritivos especificos, etc.

1.3.2.2. Cultivo de tanques en invernaderos: Un sistema alternativo para el
crecimiento de algas es mediante invernaderos, también en estanque. Aunque se
reduce el area de cultivo se solucionan muchos problemas que poseen los
sistemas abiertos: menor probabilidad de contaminacion por especies no
deseadas, pueden cultivarse un mayor namero de especies, el periodo de cultivo
es mayor ya que hay control de la temperatura y puede incrementarse la cantidad
de CO; en el ambiente, con lo que también aumentaria la tasa de crecimiento de
las algas. Los estanques poseen sistemas que permiten a las algas mantenerse
en movimiento en el medio, de forma que todas reciban la misma cantidad de luz y

nutrientes.

1.3.2.3. Los fotobiorreactores: Los fotobiorreactores son sistemas cerrados que
se han empleado para superar la contaminacion y los problemas encontrados en
los estanques abiertos [31]. Estos sistemas estan hechos de materiales

transparentes y generalmente son colocados al aire libre para la iluminacion con
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luz natural. De acuerdo con investigaciones previas, la productividad volumétrica
de la biomasa en fotobiorreactores puede ser hasta 13 veces superior aquellas
obtenidas en sistema de “raceway ponds”, debido a una mejor posibilidad de
control de los parametros involucrados en el proceso productivo [29, 32]. Son
sistemas muy costosos pero que tienen un alto rendimiento en cuanto a la

produccién de aceite de algas.

El fotobiorreactor mas utilizado es un disefio tubular, que tiene una serie de tubos
transparentes, por lo general en consonancia con los rayos del sol (figura 8A). Los
tubos son usualmente menos de 10 centimetros de diametro para maximizar la
penetracion de la luz solar. El medio de cultivo se distribuye a través de una
bomba a los tubos, donde es expuesto a la luz para la fotosintesis, y luego de
vuelta a un depdsito. Una parte de las algas por lo general se cosecha después de
que pasa a través de los tubos de captacion solar, haciendo posible el cultivo de
algas continuo [33]. En algunos disefios, los tubos se enrollan en espiral para
formar lo que se conoce como un fotobiorreactores helicoidal tubular (figura 8B).
Estos sistemas requieren a veces la iluminacion artificial, que se afiade a los
costos de produccién, por lo que esta tecnologia solo se utiliza para productos de
alto valor como materia prima no biodiesel [33].

Figura 8. Cultivo de microalga en un fotobiorreactor. (A. Tubular, B. Espiral.).
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El proceso de la fotosintesis genera oxigeno. En un sistema open receway, este
no es un problema ya que el oxigeno se devuelve a la atmosfera. Sin embargo, en
el fotobiorreactor, los niveles de oxigeno se acumulan hasta que se inhiben y
envenenan las algas. El cultivo periodicamente debe ser devuelto a una zona de
desgasificacion en un area donde el cultivo de algas se burbujea con aire para

eliminar el exceso de oxigeno.

1.3.3. Cosecha de microalgas. Entre varias unidades del proceso involucradas
en la produccion de biomasa de microalgas, el aspecto de cosecha de la
microalga es un factor importante [34]. La recoleccion de algas consiste en la
recuperacion de la biomasa del medio de cultivo el cual puede contribuir a un 20-
30% del costo total de produccién [17]. La concentracion de biomasa de algas por
litro cuando crecen fototréficamente es normalmente 0.5-1.0 gL™ para estanques
abiertos (open pond) y aproximadamente 5-10 gL™ para sistemas cerrados [33].
Hasta el extremo superior de este rango es aun bajo en comparacion con el de
fermentaciones bacterianas o de levadura, que puede alcanzar densidades
celulares de méas de 100 g L. En 1 gL™ de biomasa de algas, 1000 kg de agua
deben ser procesados para capturar 1 kg de biomasa. Incluso si la biomasa
contiene 50% triglicéridos (TAG), aproximadamente 1800 galones de cultivo se

necesitaran para producir un solo galén de aceite de microalgas.

Este proceso tiene como fin eliminar grandes cantidades de agua y recuperar
grandes volimenes de biomasa de algas. Las principales técnicas actualmente
aplicadas en la recoleccion de microalgas incluyen centrifugacion, floculacion,

filtracion, sedimentacion por gravedad, flotacion y técnicas de electroforesis [18].

1.3.3.1 Centrifugacion: Pruebas de laboratorio han demostrado que alrededor del
80-90% de las microalgas puede ser recuperada por este sistema. Pero aunque la
centrifugacion genera altas eficiencias de recuperacion, este método presenta

algunas desventajas como el dafio en la estructuras de las células ante altas
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fuerzas gravitatorias [19]. Adema&s, el procesamiento de grandes volumenes de
proceso mediante la centrifugacion resulta ser muy lento y costoso [17].

1.3.3.2 Floculacion: La floculacion es un proceso en el cual particulas dispersas
se aglomeran entre si para formar particulas de mayor tamafio y asi facilitar la su
recuperacion mediante sedimentacion, flotacion y o filtracion [20]. Dado que las
células de microalgas tienen una carga negativa que impide la agregacion natural
de las células en suspension, la adicion de floculantes neutraliza o reduce la carga
negativa lo que da como resultado la formacion de los floculos [20]. El sistema de
floculacion se puede aplicar varias especies de microalgas pudiéndose obtener
eficiencias mayores al 80% [35]. Las materias primas utilizadas como floculante
son el cloruro férrico (FeCl3), sulfato de aluminio (Al, (SO4)3,) y sulfato férrico
(Fez (SO4)3) [36].

1.3.3.3 Sedimentacion por gravedad: Los parametros mas importantes para la
sedimentaciéon son la densidad y el radio de las células de las algas [37]. Esta
técnica es de uso comun para recoleccioén de biomasa de aguas residuales debido
a los grandes volumenes que pueden ser tratados [20]. Sin embargo, este método
es sblo apto para microalgas grandes (~70 mm) como la espirulina [38], por esta
razon en la mayoria de los casos la sedimentacion va precedida de un proceso de

floculacion que ayude a aumentar el tamafio de las células.

1.3.3.4 Filtracion: La filtracion convencional es adecuada para la recoleccion de
microalgas relativamente grandes (> 70 mm) como coelastrum y espirulina, y no
se puede utilizar para la cosecha de algas muy pequefas (<30 mm) [20]. Estudios
realizados han demostrado que los procesos de filtracion pueden alcanzar un
factor de concentracion de 245 veces al inicial [39]. Parala recuperacion de
células de algas mas pequefias (<30 mm), la microfiltracion vy ultrafiltracion por

membranas son alternativas técnicamente viables [38].

55



1.3.3.5 Flotacién: La flotacion es un proceso de separacion por gravedad en la
que el aire es agregado en forma de burbujas para luego llevar las particulas
sélidas a la superficie del liquido [40]. La flotacién es mas beneficiosa y eficaz que
la sedimentacion en lo que respecta a la eliminacion de microalgas [41]. Con base
en los tamafios de burbuja utilizados en el proceso de flotacién, esta puede ser
flotacion por aire disuelto (DAF) o flotacion por aire disperso [40].

1.3.3.6 Técnicas electroliticas: El método electrolitico es un proceso en el cual
se desestabilizan las particulas de algas formando unos fl6culos sin necesidad de
afadir productos quimicos si no que induciendo corriente eléctrica en el agua a
través de placas metalicas. Hay varias ventajas en la utilizacion de métodos

electroquimicos como la amabilidad ambiental, versatilidad y la selectividad [42].

1.3.4 Secado de microalgas. En seguida de la etapa de cosecha viene el secado
de la biomasa o deshidratacion que es un proceso de conservacion que permite
eliminar una gran cantidad de agua de las microalgas, impidiendo cualquier

cantidad microbiana o enzimética que las deteriore.

El método al sol, es la alternativa menos costosa y facil de utilizar para
deshidratacion de la biomasa, también es adecuada en paises donde la tecnologia
es baja. Sin embargo la desventaja incluye largos tiempos de secado, requiere de
mayor superficie. También se encuentran freeze dryer, este método de secado
aunque funciona bien a escala de laboratorio presenta el mismo inconveniente que
la centrifugacién ya que es demasiado costoso para ser implementado a escala
industrial. Otras tecnologias que se han investigado y tienen alto grado de
eficiencia y mucho mas costosas son: tambor de secado, secado en lecho

fluidizado, deshidratacion en ventana refractante, secado por spray drying.
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1.3.5. Extraccion de aceite de microalgas. Las microalgas normalmente
contienen triglicéridos (TAG) en forma de gotas de lipidos en la célula. Para llegar
a ser accesible para la produccion de biocombustible, este lipido debe ser extraido
de la célula. En el marco del Programa de Especies Acuaticas en el National
Renewable Energy Laboratory, extraccién por solvente ha sido el método de
eleccion para quitar y recoger este material hidrofébico. Sin embargo, las
preocupaciones sobre el costo, escalabilidad, y los riesgos ambientales asociados
con solventes como el hexano puede limitar este enfoque. Por lo tanto, las
solicitudes de subvencion para desarrollar tecnologias innovadoras para la
extraccion de los lipidos de las células de microalgas, permitiendo asi a la eficaz
en los costes de producciéon de lipidos como materia prima para el biodiesel o los
biocombustibles [43].

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

conoce como disrupcion celular [44, 45].

En la extraccion de aceite para facilitar el contacto entre el solvente y los
compuestos dentro de la microalga se han propuesto diversos métodos entre los
que se encuentran lisis enzimatica, shock osmaético, hidrélisis, organosolv, entre
otros [46]. En recientes estudios se ha determinado que el uso de hidrdlisis acida
utilizando una solucion de HCL 0.5 M como pretratamiento en la extraccion de
aceite de microalgas genera un aumento en la eficiencia del proceso [47]. A
continuacion se muestran los métodos utilizados en la extraccion de aceite de

microalgas a nivel laboratorio.
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1.3.5.1. Extraccién Con Solventes Quimicos: Este método ha sido utilizado
tradicionalmente para obtener lipidos en algas, el solvente es adicionado a la
biomasa seca, posteriormente se realiza la separacion de la biomasa y la
purificacion del aceite. Una gran variedad de solventes organicos suelen ser
utilizados, siendo los mas populares el hexano y el etanol, mediante una mezcla
hexano-etanol, con la cual es posible extraer hasta el 98% de los lipidos presentes

en la biomasa [46].

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

aceite extraido [48].

1.3.5.3. Extraccion Asistida por Microondas: La extraccion asistida por
microondas aprovecha la polaridad de las moléculas que componen la estructura
de la microalga como los lipidos y las proteinas para crear friccion y por
consiguiente calor, lo cual hace que el agua contenida en la célula escape

debilitando la pared celular [49].

1.3.5.4. Extraccion In Situ: Este método consiste principalmente en dos etapas,
en la primera etapa se realiza una mezcla solvente-biomasa, en la cual se
distinguen dos fases la fase de extracto lipidico crudo y la fase de biomasa
residual. La segunda etapa consiste en la recuperacion del extracto lipidico y su
posterior purificacion. Se han evaluado los solventes hexano y ciclohexano para la

extraccion de aceite de microalgas [50].
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1.3.5.5. Extraccién con Fluidos Supercriticos: Esta técnica hace uso de un
solvente, generalmente CO,, a condiciones de presion y temperatura superiores a
las condiciones criticas, lo cual confiere al compuesto propiedades de gas y
liquido, que aumenta la selectividad y permite una penetracion mas facil y rapida

en los solidos, facilitando la extraccion [51, 52].

1.3.5.6. Extraccion Enzimatica: En la extraccion enzimatica se degrada la pared
celular de las microalgas mediante el empleo de enzimas, esto facilita la salida de
los aceites presentes en la célula. Pero, la actividad enzimatica es susceptible a
muchas variables [53].

1.3.6 Esterificacion - transesterificacion del aceite para obtener biodiesel a
partir de microalgas. La transesterificacién o alcohdlisis (figura 9) es la reaccién
quimica ocurrida entre los aceites (triacilglicéridos) y un alcohol (comunmente
metanol, etanol, propanol o butanol) para producir glicerol y alquil ésteres de
acidos grasos, los cuales son conocidos como biodiesel. Todo este proceso se
lleva a cabo en un reactor donde se producen las reacciones y en posteriores
fases de separacion, purificacién y estabilizacién [54]. Los principales factores que
influyen en el proceso son la relacion molar alcohol: glicéridos, el tipo de
catalizador (&lcali, acido, lipasas), la temperatura, el tiempo de reaccion y el
contenido de agua y acidos grasos libres en la materia prima. En la actualidad, la
mayoria del biodiesel es producido mediante transesterificacion alcalina, a causa
de su rapidez y condiciones moderadas que la caracterizan [54,55].

Figura 9. Reaccion general de transesterificacion. R1, R2, R3 y R’ son radicales alquilo. Los

catalizadores pueden ser alcalis, 4cidos o enzimas (lipasas). [55, 56, 57].

CH,-00C-R, R,-CO0O-R’ CH,-OH
| Catalizador |
CH-O0C-R; + 3R'OH <—> R;-COO-R° + CH-OH
| |

CH,-00C-R; R,-COO-R’ CH,-OH
Triacilglicérido Alcohol Alquil ésteres Glicerol
(Biodiesel
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El método mas simple para la produccion de biodiesel donde se han reportado
ratios 6:1 (alcohol:triglicérido) es el proceso discontinuo. Se trata de reactores con
agitacion, donde el reactor puede estar sellado o equipado con un condensador de
reflujo. Las condiciones de operacion mas habituales son a temperaturas de 65°C,

aunque rangos de temperaturas desde 25°C a 85°C también han sido publicadas.

El catalizador mas comun es el NaOH, aunque también se utiliza el KOH, en
rangos del 0,3% al 1,5% (dependiendo que el catalizador utilizado sea KOH o
NaOH). Es necesaria una agitacion rapida para una correcta mezcla en el reactor
del aceite, el catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la reaccion, la agitacion debe
ser menor para permitir al glicerol separarse de la fase éster.

Las propiedades fisicas y de combustién del biodiesel obtenido de microalgas en
general son comparables con las del diésel fésil. El biodiesel de microalgas
presenta un menor punto de formacion de grumos o de obstruccion del flujo (Cold

Filter Plugging Point), alrededor de -11°C menos que el diésel convencional.

En la tabla 4 se muestran las propiedades de un biodiesel obtenido de Chlorella
protothecoides [58]. En la literatura no se encuentra con facilidad informacion
sobre pruebas de combustion con biodiesel a partir de microalgas debido a que la
mayoria de investigaciones respecto a este biocombustible estan en desarrollo o
estan siendo realizadas por sectores que no estan dispuestos a divulgar la

informaciéon obtenida.

Tabla 4. Comparacion de las Propiedades de Biodiesel de Algas con los Valores Estandar
ASTM para Biodiesel.

Propiedad Biodiesel de Chlorella Protothecoides Valor estandar ASTM
Densidad (kg/|) 0,864 0,86 - 0,90
Viscosidad (mm2/s a 40°C) 52 35-50
Flash Point (°C) 115 Min 100
Punto de solidificacion (°C) -12
Punto formacion grumos (°C) -11 Verano méx 0 — Invierno méx -15
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Propiedad Biodiesel de Chlorella Protothecoides Valor estandar ASTM

Acidez (mg KOH/g) 0,374 Méax 0,5
Poder calorifico (MJ/kg) 41
Relacion H/C 1,81

Fuente: Han Xu, Xiaoling Miao, Qingyu Wu. High quality biodiesel production from a microalga Chlorella protothecoides

by heterotrophic growth in fermenters. Journal of Biotechnology 126 (2006). 505 p.

1.4. ESTUDIOS PREVIOS DE ACV DE LOS BIOCOMBUSTIBLES DE
MICROALGAS

El andlisis de ciclo de vida (ACV) se ha convertido en una parte integral de la
evaluacion de la energia y de efectos ambientales de productos en general y
productos energéticos en particular. Extensos ACV han sido desarrollados para
plantas de biocombustibles, y varios ACV se han realizado para biocombustibles
basados en microalgas. En esta seccion, aunque no es un examen exhaustivo,
coloca a la vista los factores claves identificados por estos ACV que proporcionan

una gran ayuda al presente trabajo.

Kadam (2001) considera una central de carbdn co-alimentada con biomasa
cultivada de algas utilizando gases de combustion de la misma planta de energia
para el crecimiento de algas. Kadam llegé a la conclusiéon de que las reducciones
de emisiones de GEI fue posible, sin embargo, si la captura de monoetanolamina
(MEA) de diéxido de carbono (CO,) fue empleado para purificar y concentrar las
emisiones de CO, en los gases de combustion, muchos de los beneficios se
perdieron a causa de las altas necesidades de vapor para la regeneracion de MEA
[59].

Campbell et al. (2009) estudié los escenarios para la produccion de
biocombustible de algas desde gas de combustién en Australia. Siete de las nueve
centrales consideradas en el informe no tienen tierras suficientes a mano para los

estanques de algas. Por lo tanto, los autores consideran la distribucion de los
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gases de combustion y se concluyé que la distribucion de presiones altas requiere
inaceptablemente elevada potencia de funcionamiento, mientras que la
distribucion de baja presion presentd los desafios relacionados con el capital y el

tamafo de la tuberia [60].

Lardon et al. (2009) estudiaron cuatro escenarios, dos con la extraccion de aceite
de algas seca con hexano (usando una aproximacion a la extraccion de aceite de
soja) y dos con la extraccion humeda hipotética con hexano. Los escenarios de
extraccion seca que necesita el secado de la biomasa humeda a 10% de
humedad, de forma similar a la soja. Este secado requiere mas energia que la
demandada en la biomasa de algas cosechadas. Se formulé la hipétesis de que el
proceso de extraccion en hiumedo usa un método de extraccion con solventes
para la biomasa himeda. El estudio puso en evidencia la importancia de aumentar
la fraccion lipidica de la biomasa de algas. El andlisis demostré que cualquier
mejora en la técnica de extraccion tendria un impacto directo en la sostenibilidad
del proceso. Se demostré que gran parte de la energia de la biomasa de algas
(valor calorico) permanece en los restos de biomasa después de la extraccion de
aceite [61].

Clarens et al. (2010) compararon la produccion de algas con la de varios cultivos
energéticos (maiz, pasto y colza). El estudio se basé en Virginia, Lowa y California
en los EE.UU., cada uno de los cuales tienen diferentes niveles de la radiacion
solar y la disponibilidad de agua, cinco categorias de impacto fueron evaluadas: el
consumo de energia (MJ), el uso del agua (m®), las emisiones de gases de efecto
invernadero (kg de CO, equivalente), uso de la tierra (ha), y la eutrofizacion (kg
PO,). El estudio enfatiza en la importancia de controlar la demanda de nutrientes
para el crecimiento de las microalgas [62].

Stephenson et al. (2010) compararon la produccién de algas en estanques

mezclados con rueda de paletas con la produccion en fotobiorreactores tubulares.
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El analisis considera un modelo de crecimiento de dos etapas en el cual un cultivo
inicial de nutrientes totales con alta productividad, seguido por una etapa de
nitrogeno limitado para aumentar la fraccion lipidica de la biomasa. Los autores
sefalan que para mantener la suspension de microalgas el mezclado requiere una
cantidad significativa de energia eléctrica. Ademas, el consumo de energia para la
rueda de paletas en un estanque era ocho veces menor que mezclar con aire
comprimido en el fotobiorreactor cuando la velocidad de circulacion fue de 30 cm/s
[63].

Sander y Murthy (2010) este era un estudio de la cuna a la tumba que tuvo como
objetivo determinar la sostenibilidad global de biodiesel de microalgas e identificar
los cuellos de botella energéticos y de emisién. La fuente principal de agua se
tratd de aguas residuales, y esto se supone que contiene todos los nutrientes
necesarios, excepto para el dioxido de carbono. La filtracion y la centrifugacion se
compararon para el sistema de cosecha de microalgas. Los lipidos se extrajeron

con hexano, y luego fueron transesterificados [64].

Campbell et al. (2011) este estudio se centr6 en los impactos ambientales y la
viabilidad econdémica del crecimiento de algas en estanques abiertos (paletas de
rodadura) con agua de mar. Los lipidos se extrajeron con hexano, y luego fueron
transesterificados. La ubicacion de este estudio fue en Australia, que tiene una alta
incidencia solar, pero la oferta limitada de agua dulce. Los resultados indican que
las condiciones favorables del suelo, la tecnologia actual y el elevado crecimiento
anual hacen econdmicamente viable para reducir los GEl en el sector del
transporte en Australia por el crecimiento de microalgas y el proceso de este a
biodiesel [65].

Khoo H.H. et al (2011). Pese a las afirmaciones de que los biocombustibles de
microalgas son alternativas ambientalmente amigables a los combustibles

convencionales, debate en torno a los beneficios o inconvenientes ecologicos que
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todavia existe. EI ACV se utiliza para analizar las diferentes tecnologias de
produccion de biocombustibles "de la cuna a la tumba". Balances de energia y
CO; se llevan a cabo para una produccion hipotética de biodiesel a partir de
microalgas integrada de raceway-fotobiorreactores en Singapur. Sobre la base de
una unidad funcional de 1 MJ de biocombustibles, las demandas totales de
energia son 13% de la produccion de biomasa, 85% a partir de la extraccion de
lipidos, y 2% de la produccion de biodiesel. El analisis de sensibilidad se llevo a
cabo para los ajustes en los requerimientos de energia y el contenido de lipidos

porcentuales [66].

Una vez realizadas y evaluadas cualitativamente, las diferentes tecnologias en
cada etapa del proceso, soportado esto en informacion reportada en la literatura y
con estudios previos de ACV, es posible determinar que las etapas con una mayor
incidencia y por lo tanto con mayor potencialidad de generar un impacto directo en
la sostenibilidad del proceso de produccion de biodiesel de microalgas son el
proceso de recoleccion de biomasa (cosecha) y el proceso de extraccion de aceite
de microalgas. Con base en lo anterior, en este trabajo de investigacion son las

tapas sobre las cuales se har4 mayor énfasis en el andlisis.
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2. DESARROLLO METODOLOGICO

El capitulo anterior presenta una breve descripcion del desarrollo del método de
evaluacion ambiental, método de analisis de procesos, y una revision detallada de
cada una de las etapas del proceso que seran el fundamento en el transcurso de
esta investigacion. La metodologia propuesta para el desarrollo de esta
investigacion se presenta en la figura 10, el cual comprende los siete pasos que se

desarrollan a continuacion.

Figura 10. Metodologia del plan de investigacion

Revision bibliografica

Seleccion de |a especie de microalga

Identificary seleccionar las tecnologias para cultivar, cosechary

convertir las microalgas en biodiesel

Definicion de escenarios a evaluar

Aplicaciéon de Analisis de Procesos

Diagrama del proceso Balance de masa Balance de energia

Aplicacion de Analisis de Ciclo de Vida

Definicion de alcance y Interpretacion de
objetivos resultados

Analisis de inventario Evaluacion del impacto

Elaboracion del informe final
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2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion en libros, tesis, articulos y
patentes sobre las especies de microalgas y sus caracteristicas principales. Asi
mismo se investigaron las tecnologias prospectivas que involucran el ciclo de
produccion de biodiesel a partir de microalgas y los requerimientos de masa y

energia en cada etapa analizada o proceso unitario.

Como resultado de la busqueda bibliografica antes mencionada, se cuenta con
una amplia bibliografia relacionada con las microalgas, desde la antigliedad las
microalgas se han usado como alimento humano, sin embargo es hasta ahora que
han atraido la atencién para la investigacion de su potencial biotecnoldgico. La
mayor parte de esta bibliografia esta relacionada con su aplicacibn como materia
prima para diferentes procesos: obtencion de proteina de bajo costo para la
nutricion humana, la acuacultura (cultivo de especies acuaticas vegetales y
animales en medios naturales y artificiales), el tratamiento de aguas residuales, la
obtencién de sustancias quimicas finas, la produccién de farmacéuticos y los
procesos de bioconversién energética. La produccion de bioenergia a partir de
microalgas ha sido también contemplada, encontrandose informacion de procesos

de produccién de bioenergia a partir de microalgas a nivel laboratorio.

2.2. SELECCION DE LA ESPECIE DE MICROALGA

Existe una gran cantidad de especies de microalgas, por esta razon se realiz6 una
depuracion preliminar en la literatura cientifica de las cepas de microalgas. Las
microalgas con elevadas productividades lipidicas son deseables para la
elaboracion de biodiesel, razon por la cual la cantidad de lipidos contenidos en la
biomasa, productividad por area y la velocidad de crecimiento, sumados a la
eficiencia metabdlica, tolerancia de CO,, facilidad de produccion, bajos costos de

montaje, uso comercial y principalmente disponibilidad de informacion sobre la
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caracterizacion fisicoquimica de la biomasa son parametros relevantes para su
seleccion. En la literatura cientifica se ha reportado informacién muy variada y
extensa acerca de los perfiles composicionales de las microalgas y de sus
potenciales de produccidn a gran escala, algunas de las especies mas promisorias
para produccion de biodiesel son: Botryococcus braunii, Chlorella sp., Dunaliella,

Spirulina platensis, Nannochloropsis sp. y Phaeodactylum tricornutum.

La cantidad media de lipidos en las microalgas varia entre 1% y 70% [33,67]. El
contenido de aceite de microalgas puede alcanzar un 75% en Botryococcus
braunii, sin embargo esta especie se asocia a una baja productividad [66]. Las
microalgas més comunes tales como la Chlorella sp., Dunaliella salina,
Nannochloropsis oculata. y Phaeodactylum tricornutum poseen niveles de aceite
entre 20% y 50% con productividades entre 11 mg L™* dia® y 142 mg L™ dia™
como se observa en la tabla 5.

Ademas, la eleccion de las especies de microalgas debe abordar las
caracteristicas especificas que permiten el uso de gas de combustion como fuente
de CO,. Muchas investigaciones se han hecho en la tolerancia de las diferentes
especies de gases de combustion. Se encontraron varias especies que son
apropiadas para el crecimiento de las microalgas utilizando gas de combustion.
Una de estas especies es la especie de Chlorella [34]. Sung et al. (1999) informé

gue la Chlorella crecié en condiciones ambientales de hasta 40°C.

lllman et al. (2000) [68] ha estudiado valores calorificos de cepas de Chlorella
cultivadas en un medio bajo de nitrégeno incluyendo cuatro cepas de agua dulce
(Chlorella protothecoides, Chlorella vulgaris, Chlorella emersonii y Chlorella
sorokiniana) y una cepa marina (Chlorella minutissima), las cepas Chlorella
sugeridas puede ser adecuadas para remplazar el diesel. Xu et al. [58] obtuvieron
una alta produccion de biodiesel de calidad de microalgas heterotréficas Chlorella

protothecoides. Adicionalmente la relacion entre las condiciones ambientales de
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cultivo y el contenido de acidos grasos ha sido objeto de numerosos estudios.
Petkov y Garcia (2007 [69] recopilaron la informacién publicada hasta la fecha de
la composicién de la Chlorella vulgaris y Chlorella sp. reportada por diversos
autores y bajo una variedad de condiciones de crecimiento: al aire libre, en

laboratorio, en ausencia de nitrégeno, entre otras.

Tabla 5. Contenido de lipidos y productividad de las especies de microalgas promisorias

para produccion de biodiesel.

Especie de microalga marina Contenido de Lipidos Productividad de lipidos
y agua dulce (% biomasa en peso seco) (mg*L-"*dia"")

Botryococcus braunii 24 -75

Chlorella sorokiniana 19-22 44.7

Chlorella vulgaris 5-58 11.2-40

Chlorella sp. 28-32 421

Dunaliella salina 6-25 116

Dunaliella terriolecta 16.7 - 67

Haematococcus pluvialis 25

Nannochloris sp. 20-56

Nannochloropsis oculata 22.7-29.7 84-142

Phaeodactylum tricornutum 18 - 57 44.8

Scenedesmus sp. 19.6 - 21.1 40.8-53.9

Spirulina plantesis 4-16.6

Spirulina maxima 4-9

El contenido de lipidos de Chlorella varia tipicamente entre un rango de 28-32 %
en peso seco [34], pero puede llegar a 46% en peso seco bajo condiciones de
estrés [70] y 55% en peso seco si es cultivada heterotroficamente [38].
Informacién acerca de la composicion de acidos grasos de diferentes microalgas
(es decir, las algas verdes en las clases Chlorophyceae y Prasinophyceae) se
public6 en 1992 [71]. La Chlorella estd en la clase de Chlorophyceae y las
composiciones de acidos grasos de tres especies de Chlorella fueron listadas. Fue

interesante observar que la Chlorella protothecoides incluye la misma composicion
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de acidos grasos presentes en la Chlorella sp. elegida, pero en proporciones

ligeramente diferentes.

En esta investigacion, la especie Chlorella sp. es seleccionada debido a que crece
en condiciones ambientales de temperatura hasta de 40°C, en agua salada y
dulce, bajo condiciones de estrés, permite el uso de gas de combustion como
fuente de CO, y presenta una disponibilidad de informacion acerca de su
composicidon (acidos grasos, triglicéridos, aminoacidos y carbohidratos) ya que es
una especie estudiada desde hace varios afios. Ademas, es usada
comercialmente ya que esta es utilizada en los cultivos masivos para la acuicultura
como alimento para alimentar a los peces y ha demostrado su solidez en el cultivo
masivo. Otra razon por la que fue elegida Chlorella sp. es su facilidad potencial

para su uso en simulacion.

2.3. IDENTIFICACION Y SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS PARA CADA
ETAPA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL

Existe una gran cantidad de métodos disponibles para cada una de las etapas
involucradas en el ciclo de produccion de biodiesel de microalga, con sus
respectivas ventajas y limitaciones. La seleccion de cada tecnologia influye de

manera significativa en los costos y los indicadores ambientales.

La produccién de biodiesel de microalga (considerado como un biocombustibles
de tercera generacidén) es un proceso que no se encuentra alun en produccion a
nivel industrial, lo que afadido al hecho de que la bibliografia disponible esta
orientado sobre todo a escala piloto, generd la necesidad de utilizar modelos y
simulaciones a partir de datos de laboratorio. Del mismo modo, se uso tecnologias
base que son ampliamente disponibles a nivel industrial en los diferentes procesos

unitarios y poseen disponibilidad de informacion de operacion y funcionamiento.
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Para evaluar la produccion de biodiesel microalga fue necesario realizar una
seleccion de cada una de las etapas a través de las siguientes consideraciones
como: condiciones de operacion, costos de operacion, consumo energético y
disponibilidad tecnologica. Para esto se realizd6 una valoracion cualitativa de las
diferentes tecnologias base en cada etapa del proceso con informacion reportada

en la literatura sobre implementacion de esta en la industria.

2.3.1. Seleccion de la tecnologia de cultivo de microalgas. En esta etapa
posteriormente de realizar una comparacion entre los sistemas de cultivo abiertos
(open pond) y cerrados (fotobiorreactores) como se muestra en la tabla 6 y
teniendo en cuenta caracteristicas de los sistemas de cultivo como: costos de
operacion y construccién, mantenimiento, contaminacion, limpieza y disponibilidad
de tecnologia. De acuerdo a Chisti (2007), el cultivo de microalgas en estanques
abiertos es mas adaptable a la produccion de masa que los fotobiorreactores,
incluso si la razén de crecimiento es mas baja en estanques abiertos que en
fotobioreactores. De acuerdo a Jorquera et al. (2009) actualmente el ratio de
energia neta para biomasa total es mas alto en estanques abiertos que en
fotobiorreactores. Conforme a Del Campo et al. (2007) los costos econémicos de
los de los fotobioreactores son mas altos que los estanques abiertos, ademas,
segun resultados mostrados por Stephenson et al. (2010) muestran que para la
produccion de biodiesel la electricidad y el calor requerido durante el cultivo de
microalga chlorella vulgaris con el fotobioreactor tubular consume
significativamente mas energia que el cultivo de estanques, por lo tanto, las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son también altas.

Con lo anterior en este estudio se selecciond el cultivo de sistemas abiertos,
principalmente porque presenta bajos costos de operacidon y construccion,
consumos de energia bajos comparado con los fotobiorreactores, informacion
disponible en la literatura sobre su construccidén y es una tecnologia base que es

implementada en acuacultura y en tratamiento de aguas residuales actualmente.
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Ademas la generacion de biomasa de microalgas ha sido estudiada y evaluada de

manera muy extensa en los sistemas abiertos raceway ponds.

Tabla 6. Principales ventajas y limitaciones de los sistemas de cultivo de microalgas [72].

SISTEMAS DE CULTIVO

Sistemas Abiertos

(open pond)

VENTAJAS
Sencillos y baratos de
construir
Costos de operacion bajos
(paddle Wheel, adicion de
COy,).

Faciles de mantener y limpiar

Entrada de energia baja

LIMITACIONES

Bajo control de las condiciones
del cultivo

Faciles de contaminar por otras
especies.

Pérdidas de agua por

evaporacion.

Sistemas Cerrados

(fotobiorreactores)

Menor contaminacion,
Menor uso de agua y menor
pérdida de CO,

Mejor utilizacion de la luz
Control en la condiciones de

cultivo.

Altos costos de operaciéon y
construccion (adicion de CO,,
remocion de oxigeno,
enfriamiento, limpieza)

Altos consumos de energia
Dificultad en el escalado

Dificil control de temperatura del
cultivo

Dafio celular por turbulencia
Deterioro de materiales y de
equipo por corrosion.
Contaminacioén por acumulacion

de oxigeno y CO..

2.3.2. Seleccion de la tecnologia de cosecha de microalgas. Después de

realizar la seleccién del sistema de cultivo de microalgas se siguio con la seleccién

de la tecnologia de Cosecha. La recoleccion de biomasa ha sido sefialada como

uno de los principales cuellos de botella en el sistema de produccion de biodiesel

[73, 74]. La floculacién quimica se emplea con frecuencia en las operaciones de

tratamiento de aguas residuales para mejorar la eficiencia de la deshidratacion

posterior. En la literatura, se supone habitualmente que las técnicas de floculacion
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quimica para lodos de aguas residuales se aplican a la cosecha de microalgas [61,
62, 133]. La centrifugacién es usualmente eficiente pero también es costosa para
un proposito de produccidn energética y requiere consumo de energia altos [73].
Para la seleccion se tuvo en cuenta las mismas caracteristicas usadas en la etapa
de cultivo. En la tabla 7 se muestra una comparacion de los sistemas de cosecha
de microalgas empleados para recoleccion de biomasa para produccién de

biodiesel.

Tabla 7. Principales ventajas y limitaciones de los métodos de cosecha.
METODOS VENTAJAS LIMITACIONES REFERENCIAS

Bajos costos de operacion. Viable a _ ,
_ . o Se requiere constante monitoreo del
y escala industrial. Alta eficiencia. El
Floculacion proceso. [75][76] [73]
proceso es muy seguro.

Bajos consumos de energia

Alta eficiencia. Altos costos de operacion.
Filtracion Amabilidad con el medio ambiente. Altas caidas de presion, proceso muy [75][77][78]
Alta seguridad. lento. Dificil mantenimiento.

Altos costos de operacion ya que

requiere alta dosis de energia.

. . Alta eficiencia. No es fiable a escala industrial se aplica
Centrifugacion . . . [73]1[79] [77]
Amable con el medio ambiente. basicamente a procesos de pequefia
escala.

Sujeto a riesgos operacionales.

Bajos costos de operacion. El proceso es muy lento.

Sedimentacién ~ Amable con el medio ambiente. Se requiere una gran diferencia de (751 80]

por gravedad Facil control. densidades para que el proceso sea
Altamente seguro. eficiente.

Altos costos de operacion.
. Alta eficiencia. El proceso es muy lento

Flotacién _ . o [75][82] [83]

Amable con el medio ambiente. Dificil control

Sujeto a riesgos operacionales.
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METODOS VENTAJAS LIMITACIONES REFERENCIAS
Altos costos de operacion.
No es viable a escala industrial.
Técnicas Dificil control.
. Altamente eficiente. . . . [75] [81]
electroliticas Esta sujeto a riesgos operacionales
(cortos circuitos).

Dificil mantenimiento.

De acuerdo a esto, para la implementacion del sistema de cosecha de microalgas
es la floculacion seguida por una filtracion, debido a que presenta caracteristicas
como bajos costos de operacion y bajos consumos de energia, impactos medio
ambientales bajos, requiere de equipos simples, de facil mantenimiento y
operacion, ademas es una tecnologia base que es implementada actualmente. Es
un sistema que cuenta con disponibilidad de informacion, ya que estos procesos
de cosecha de microalgas se asemejan en gran parte a los sistemas de floculacion
basados en plantas de tratamiento de aguas residuales como se ha mencionado

anteriormente.

Por otro lado, en la literatura cientifica se hace referencia en esta etapa del
proceso de equipos implementados a escala piloto en la separaciéon solido-liquido
llamados Decanter Centrifugos (equipos utilizados para separar dos o mas fases
de peso especifico diferentes) destacados por ser eficientes aunque presentan

requerimientos altos de energia.

Existen diferentes sistemas de floculacion por lo cual en este estudio se analizaron
tres tipos: floculacion quimica (sulfato de aluminio como floculante) en forma
mecanica e hidraulica (FQM y FQH), la floculacion microbiana (carbono organico
como floculante) en forma hidraulica (FMcH).
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2.3.3. Seleccion del sistema de secado de microalgas. Para el proceso de
secado de microalgas se han encontrado por resultados preliminares en la
literatura que muestran un alto contenido de solidos obtenidos mediante el uso de
métodos mecanicos, mostrando que este método puede después provocar un
rompimiento en la pared celular degradando componentes importantes de la
microalga [84]. No hay ningun conocimiento a nivel industrial de uso de secadores
mecanicos para microalgas. Respecto a secado térmico, la energia es requerida
principalmente como calor. Tipicamente los secadores térmicos usan
significativamente mas energia por kilogramos de agua evaporada (3,3 — 3,9
MJ/kg) [85] que el calor latente de evaporacion del agua (2.26 MJ/KQ).

Nuevos conceptos de secado, como el secador de cinta (belt dryer), muestra un
potencial enorme como una alternativa de secado porque tiene una alta eficiencia
térmica es particularmente adecuado para la recuperacion de calor a partir de
fuentes de energia de residuos de baja temperatura. Sin embargo, el sistema de
secado de cinta o banda se basa en el secado de productos a baja temperatura
(entre 65 — 70 °C) en un tunel continuo, por lo que también es conocido como

secado a baja temperatura.

El proceso es flexible y capaz de afrontar grandes cambios en la entrada del
producto, gracias a la posibilidad de regular tanto la velocidad de la cinta y el
proceso de la temperatura del aire. Este sistema esta disefiado para el secado de
lodos previamente deshidratados por métodos mecanicos. Por lo tanto para este
estudio fue elegido este sistema de secado térmico belt dryer combinandolo con

una deshidratacion mecanica anterior a este por medio de una centrifuga.

2.3.4. Selecciodn del proceso de extraccion de aceite de microalgas. Después
de obtener la biomasa seca, esta es sometida a un proceso de extraccion para
obtener el aceite. Actualmente en la literatura de ha encontrado gran variedad de

métodos para la extraccion de aceite de diferentes materias primas, sin embargo
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para microalgas aun no se han desarrollado tecnologias de extraccion de aceite a
nivel industrial y no se reportan datos de condiciones de operacion o equipos
utilizados para el proceso. En estudios de ACV de produccién de biodiesel a partir
de microalgas este proceso lo realizan haciendo una aproximacion a los sistemas

de extraccion de aceite provenientes de soja.

Para este estudio se tomo las condiciones Optimas de operacion, procedimiento y
relaciones biomasa-solvente arrojadas por pruebas experimentales que fueron
realizadas dentro del Centro de investigacion por el Laboratorio de Biomasa de la
Universidad Industrial de Santander para los sistemas de extraccion con solventes
[50, 47, 86]. De acuerdo con lo anterior los métodos seleccionados para el analisis
fueron: extraccion Etanol-Hexano (EEH), Extraccién Metanol-Cloroformo (EMC) y

Extraccion Hexano (EH).

2.3.5. Seleccion del proceso de esterificacion/transesterificacion. Diversos
estudios se han reportado acerca de los factores que afectan las reacciones de
transesterificacion de aceites de origen vegetal [87]. Varios autores han realizado
avances significativos en el estudio cinético de la reaccion de transesterificacion.
Freedman et al. (1984) [88] fueron los pioneros en esta importante area para el
desarrollo de los biocombustibles en la década de los 80. En su trabajo
encontraron que las variables que afectan el rendimiento de la reaccion de
transesterificacion son: la relacion alcohol/aceite, tipo de catalizador (acido o
basico), temperatura de operacion y grado de refinacion del aceite utilizado.
También encontraron que el uso de catalizadores basicos, temperaturas de
operacion iguales o superiores a 60°C, relaciones molares alcohol/aceite de al
menos 6:1 y con aceites refinados se obtiene una conversion de alquilésteres

practicamente completa (97%) al cabo de una hora.
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Los altos contenidos de Acidos Grasos Libres (AGL) en el aceite de microalga lo
pueden convertir en una opcién inconveniente para la produccién de biodiesel; sin
embargo, esto puede reducirse por medio del desarrollo de una etapa de
esterificacion de los AGL con alcohol en presencia de catalizador acido, previa a la
etapa de transesterificacion, de esta manera los alquil-esteres de &cidos grasos y
el agua pueden ser obtenidos y separados. Asi, la transesterificacion de
triglicéridos con un alcohol ocurrira de manera mas rapida y con menos

dificultades técnicas [89].

En este estudio para el proceso de obtencién de biodiesel desde aceite de
microalgas se  seleccion6 en dos reactores  secuenciales de
esterificacién/transesterificacion. Los principales factores que se tuvo en cuenta
para la realizacion del proceso son: la relaciéon molar alcohol/aceite, el tipo de
catalizador, la temperatura y el contenido de agua y &cidos grasos libres en la
microalga. Con base en la informacion anterior se asumio una conversion del 97%
de los alquilésteres en la reaccion de transesterificacion bajo las mismas

condiciones operacionales reportadas en la literatura cientifica.

2.4. DEFINICION DE ESCENARIOS A EVALUAR

A partir de los procesos unitarios 0 etapas mas incidentes (recoleccion de biomasa
y extraccion de aceite) dentro de la cadena de produccion de biodiesel a partir de
microalgas se definen los siguientes escenarios que son estudiados en el Analisis
de Ciclo de Vida, este analisis se desarrolla en dos fases, en la primera se
compararon los tres procesos de recoleccion de biomasa que son Floculacion
Quimica Mecéanica (FQM), Floculacion Quimica Hidraulica (FQH) y Floculacion
Microbiana Hidraulica (FMcH). Los escenarios que comprenden la fase 1 son

mostrados a continuacion:
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e Escenario 1. Produccion de biodiesel a partir de microalgas que involucra las
siguientes etapas: cultivo en estanques abiertos, cosecha por medio de
floculacion quimica con sistema mecanico (FQM), secado, extraccion con
hexano en relacion masica solvente/biomasa de 33:1, esterificacion-

transesterificacion del aceite y transporte - distribucion.

e Escenario 2: Produccion de biodiesel a partir de microalgas variando a partir
del escenario 1 la etapa de cosecha por floculacion quimica con sistema
Hidraulico (FQH).

e Escenario 3: Produccion de biodiesel a partir de microalgas variando a partir

del escenario 1 la etapa de cosecha por floculacion quimica microbiana (FMcH).

El mejor perfil ambiental obtenido en la fase 1 (seleccionando la tecnologia de
cosecha) sirve como caso base para el siguiente analisis de sensibilidad en la fase
2. En la segunda fase se compararon los sistemas de extraccion basado en
solventes con el caso base. Se han representado esguematicamente en las
figuras 11 y 12 todas las etapas principales de cada uno de los escenarios

evaluados en la fase 1y 2 de este estudio de ACV.

Los escenarios estudiados en el ACV que comprenden la fase 2 son:

e Escenario base (escenario seleccionado en la fase 1). Produccién de
biodiesel a partir de microalgas que involucra las siguientes etapas: cultivo en
estanques abiertos, cosecha segun los resultados en la fase 1, secado,
extraccidbn con hexano en una relacibn masica solvente/biomasa de 33:1,

esterificacién-transesterificacion del aceite y transporte y distribucion.
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Escenario 4. Produccion de biodiesel a partir de microalgas variando a partir
del escenario base la etapa de extraccion basado en solventes con hexano en

una relacion masica solvente/biomasa de 20:1.

Escenario 5: Produccion de biodiesel a partir de microalgas variando a partir
del escenario base la etapa de extraccion basado en una mezcla de solventes

etanol/hexano.

Figura 11. Esquemas de los limites de los sistemas considerados en la fase 1.
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Figura 12. Esquemas de los limites de los sistemas considerados en la fase 2.
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e Escenario 6: Produccion de biodiesel a partir de microalgas variando a partir

del escenario base la etapa de extraccion basado en una mezcla de solventes

metanol/cloroformo.
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2.5 APLICACION DE ANALISIS DE PROCESOS

Una vez seleccionada la especie de microalga, las tecnologias en cada etapa del
proceso y de definir los escenarios a evaluar, se efectud la identificacion de las
corrientes de entrada y salida, sus conexiones, reciclos y variables operacionales,
aplicando andlisis de procesos en algunos casos mediante simulacion de procesos
con el fin de definir los balances de materia y energia de todas las etapas de la

produccion de biodiesel a partir de microalgas.

Para este analisis se determiné una capacidad de produccién de 100 000 ton/afio
gue se escogio de acuerdo a los datos reportados por la Federacion Nacional de
Biocombustibles de Colombia para una planta productora de biodiesel llamada
Biocombustibles Sostenibles del Caribe ubicada en la region Norte en Santa
Marta, el cual tiene una capacidad de 100 000 ton/afio.

En las etapas donde se implementé la simulaciébn de procesos se realizaron
utilizando como herramienta computacional el software Aspen Plus 7.1 [90] y en
otras etapas se realizé haciendo uso de la herramienta informatica Excel. En este
apartado se desarrolla una descripcion detallada de la composicion de la
microalga chlorella sp. que ser4 de suma importancia en la definicion de

componentes de la materia prima en la simulacion de procesos.

2.5.1. Descripcion de la especie Chlorella sp. La Chlorella sp. es un alga verde
unicelular, esférica, con didmetro de 2-20 um que se puede reproducir en agua
dulce o marina [61]. Las células estan rodeadas de una pared delgada de
celulosa, que contienen un nucleo que seco presenta la siguiente composicion:
30% lipidos, 45% proteinas y 20% carbohidratos [91, 92]. Petkov y Garcia (2007)
[69] reportaron la composicion de acidos grasos para tres especies de Chlorella.
Con el objetivo de obtener un disefio de proceso basado en un modelo mas

detallado para la microalga, se asumio un perfil lipidico basado en estos
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resultados reportados, tomando el perfil de acidos grasos de la especie Chlorella

sp., esta composicion se normalizé para incluir triglicéridos.

Figura 13. Imagenes de dos especies de Chlorella: a. Chlorella vulgaris. b. Chlorella fusca

Razén de crecimiento: 28 -30 g/m’dia
Temperatura: 35-37 °C (dependiendo
de la especie)

pH: depende de la especie

En la composicién de la biomasa se asumié un porcentaje de aceite del 30% en
peso seco [33, 93], que corresponde a un 5,11% de acidos grasos libres (AGL) y
94,89% de triglicéridos (TG) [94]. El contenido de proteina fue asumida en un valor
de 40,05% [91, 92]; para los carbohidratos la literatura reporta aproximadamente
un 25%, que incluye carbohidratos tales como almidon, celulosa y hemicelulosa
[95]. Finalmente, el porcentaje de humedad se consider6 como un 5,03% [92]. En
el tabla 8, se muestra la composicion en peso seco de la biomasa normalizada y

modelada en este estudio.

Tabla 8. Modelo de la especie de microalga Chlorella sp. (% en peso seco).

*Acidos grasos libres (AGL) Triglicéridos (TG) **Aminoacidos ***Carbohidratos
Acido Myristico 0,14 TG C14:.0 2,56 | Acido aspartico 4,49 | Celulosa 13.33 | Agua 5,03
Acido Palmitico 0,38 TG C16-0 7,15 | Acido glutdmico 547 | Almidon 7,75
Acido Palmitoleico 0,03 TGC16-1 0,57 | Glycine 4,35 | Hemicelulosa 3,84
Acido Hexadecadienoico 0,15 TG C16-2 2,85 | Alanine 5,40 | Total 24,92
Acido Hexadecatrienoico 0,14 TG C16-3 2,56 | Valine 3,86
Acido Estearico 0,01 TGC18-0 0,26 | Leucine 4,28
Acido Oleico 0,08 TGC18-1 1,42 | Proline 5,05
Acido Linoleico 0,31 TGC18-2 5,69 | Lysine 7,15
Acido Linolenico 0,29 TGC18-3 541 | Total 40,05
Total 153 Total 28,47

*  Petkov and Garcia 2007. Which are fatty acids of the green alga Chlorella?

** Fowden 1951. The composition of the Bulk Proteins of Chlorella.

*** Ververis et al. 2007. Cellulose, hemicelluloses, lignin and ash content of some organic materials and their suitability for use as
paper pulp supplements.
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2.5.2. Tecnologia de cultivo de microalgas. Para dar comienzo al cultivo de
microalgas, la cepa de microalgas debe ser cultiva previamente para preparar el
indculo. El inéculo ya preparado se utilizara como un cultivo de siembra para los

estanques abiertos.

Los estanques abiertos, basados en el disefio estandar de Borowitzka and
Borowitzka (1988) [18], consisten en una canalizacion revestida y poco profunda,
en el que el agua que contiene algas se distribuye por ruedas de paletas
(paddlewheel) como se muestra en la figura 14 (ver anexo A). Apoyado en los
resultados de Li, Y. et al. (2006) [96] se tomd pardmetros de disefio como se
muestra en la tabla 9 para la implementacién del disefio de los estanques abiertos
en este estudio.

Figura 14. Disefio del estanque abierto para cultivo de microalgas [96].

~d ¥ d
-1 N9 9 9

SO0 oy
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Tabla 9. Parametros de disefio para un estanque de cultivo de algas. [96]

Parametro Cantidad Descripcion

. Sistema de estanque mas preferido utilizado en
Tipo de estanque Estanque (receway) '
plantas comerciales '3

Se utiliza en estanques de algas mas comerciales.

Parametros de mezcla muy bien conocidos.! 3 La
Rueda de paletas

Método de mezclado Rueda de paletas se utilizé en este estudio de 6 m x
(Paddlewheel) o
1,8 m.2 La rueda de paletas se supone una eficiencia
del 50%.
o Entrada de CO2 por El método mas eficaz para los sistemas de estanques.
Suministro de CO2 al estanque .
difusion Metal poroso o tubo de plastico podria ser usado."

. Obtenido experimentalmente y usado en varios
Velocidad de mezclado 30 cm/s
recursos. 2.3

. Obtenido experimentalmente y usado en varios
Profundidad del estanque (d) 30cm
recursos. 2.3

. . Pendiente Ligera en el estanque, aumentara la
Cambio en profundidad (Ad) 7,5¢cm o L
eficiencia de la agitacion en el estanque. 2.3

Este valor depende del tamafio de la rueda de paletas

Ancho del canal 6m
que pueda ser usado '.2.3
Ancho del estanque 12m 2 x 6 ofrece un ancho de estanque de 12 m.
. Este valor fue escogido para construir un estanque de
Longitud del estanque 500 m .
un tamafio relativo (valor no calculado)
Area del estanque 5969 m? Calculado
Productividad del alga 30 g/m2 dia En peso seco

1. Becker, E. W., Microalgae: Biotechnology and microbiology, Cambridge Univeristy Press, 1994, USA.
2. Borowitzka, M. A.; Borowitzka, L. J., Micro-algae biotechnology, Cambridge University Press, 1988, UK.
3. Richmond, A., Handbook of microalgal mass culture, 1986, CRC Press, USA.

Las corrientes de entrada que requiere el sistema de cultivo para su crecimiento
son: nutrientes, agua, CO, y luz solar como se muestra en la figura 15. El agua de
mar en este estudio fue usada y bombeada directamente desde el mar hacia el
cultivo de algas, tiene la ventaja de que muy pocos nutrientes se afladen al agua

para el crecimiento Optimo. Estudios realizados por Yang et al. (2010) [97],
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muestran que usando agua de mar para el cultivo de algas, se puede reducir el
uso de nitrégeno en un 94% y en un 55% el uso de fosfato eliminando la
necesidad de potasio, magnesio y sulfuro. Se asumié que el nitrogeno puede ser

suministrado como urea y el fosfato como triplesuperfosfato.

Figura 15. Flujos de entrada y salida del sistema de cultivo.

Radiacion
Solar

Nutrientes

o

Slurry de

t microalgas
'-i Proceso de

cosecha

La corriente de entrada de gas es inyectada como CO, (figura 15) donde en la
literatura se ha determinado experimentalmente que aproximadamente para 1
gramo de biomasa producida 1,83 g de CO; es necesario. Los requerimientos de
CO. y nitrégeno fueron estimados usando la composicion elemental de la especie
de microalga Chlorella sp. [98]: 47.54% de C, 7.1% de H, 38.83% de O y 6.73% de
N, a partir de esto la cantidad de CO, y urea que se ingresaron al sistema fue de
1.7424 kg CO./kg alga seca y 0.1502 kg CO(NH,)./kg alga seca, por otro lado, se
asumié que la microalga captura el 80% de CO, [90]. A partir de datos reportados
por Handler R. et al. (2012) [100] se estimé el ingreso de fosfato al cultivo de
microalgas en un valor de 0,00212 kg Ca(H.PO,)./kg alga seca. ElI consumo de
energia por inyeccién de la corriente de gas es evaluado por Kadam (2002) [101]
en 22.2Wh por kilogramo de CO,,
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En términos de aplicacion comercial, el reciclo de agua desde el sistema de
cosecha al cultivo puede reducir el costo de los nutrientes y evitar problemas
ambientales que surgen con la descarga de grandes volumenes de agua rica en

nutrientes a la tierra [102].

Una corriente de entrada de agua se necesita para remplazar las pérdidas de
agua por evaporacién, para esto se tomé un promedio de 1,0098 kg /m?dia de
agua evaporada obtenido de los reportes de la climatologia de la Region Caribe
Colombiana (Barranquilla) [103]. La parte del cultivo (slurry de microalgas) que es
cosechada posteriormente se realiza sobre una base diaria, que generalmente es
en un intervalo del 25 al 33 % del volumen total del estanque [102]. En este
estudio se asume que el 33% es enviado a la etapa de cosecha y el otro restante

se queda como medio de cultivo en los estanques sirviendo como inéculo.

Andersen R. [104] report6 que en estanques bien mezclados generalmente
producen biomasa de algas en concentraciones de hasta 1 kg (biomasa seca)/m?.
La concentracion final de biomasa obtenida en la etapa cultivo se tomé por lo tanto
de 1 kg/m®. Para este andlisis se usé una productividad por area de 30 g/m?dia y
un tiempo de residencia de las microalgas en los estanques de 10 dias. El agua es
agitada por medio de rueda de paletas (paddlewheel) a una velocidad de 0,30 m/s.
El requerimiento de energia hidraulica para el mezclado de los estanques fue
estimado desde las pérdidas de cabeza, dimensiones del canal y la velocidad del
agua. Por tanto, la potencia requerida es [102, 105]:

p— pQad
102 (1)

Donde P = potencia (kW), Q = velocidad de flujo de agua (m®/s), p = densidad de
agua (kg/m?), e = eficiencia de 0,5 del paddlewheel y Ad = cambio en profundidad
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(m); 102 es el factor de conversion requerido para convertir m*kg/s a kW. Para un

estanque con seccion transversal rectangular:

Q=wxvxd (2)

Donde w = ancho del canal, d = profundo y v = velocidad del agua [102]. A partir
de los parametros de disefio mostrados en la tabla 9 y remplazando los datos y
tomando una densidad de agua de mar de 1027 kg/m®, se obtiene un valor para
potencia hidraulica de P = 0,815 kW.

La superficie necesaria para producir la cantidad de biomasa por unidad funcional
fue estimada a partir de los datos de disefio y datos operacionales expuestos
anteriormente donde la superficie por un estanque es de 0,6 ha y para la
produccion total de biomasa al dia son 35 ha en los cuales se us6 58 estanques

del mismo tamanio.

De acuerdo con la descripcion anterior en la tabla 10 se muestra los flujos de
entrada y salida para el sistema de cultivo de microalgas que han sido
normalizados a 1 ton de biodiesel. Para la cuantificacion de las entradas y salidas

de la etapa de cultivo se tuvo en cuenta las corrientes de reciclo.

Tabla 10. Principales flujos de masay energia para el sistema de cultivo de microalgas.
Componente Cantidad unidad

Flujos de entrada

CO2 6,052 t
N (como urea) 0,0937 t
P (triple superfosfato) 0,0099 t
Agua de mar fresca 62,65 t
Energia por sistema de bombeo de agua 303,89 kW-h
Energia por inyeccion de CO2 132,82 kW-h
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Componente Cantidad unidad

Energia por agitacion del cultivo (Paddle Wheel) 1131,49 kW-h

Energia por mezcla (nutrientes) 2,108 kW-h

Flujos de salida

Algas (slurry) 3,433 t
Agua (slurry) 3523,44 t
CO2 emitido 1,210 t
Agua evaporada 34,44 t

2.5.3. Tecnologia de cosecha o recoleccién de biomasa de microalgas. Una
vez obtenido el slurry de microalgas del sistema de cultivo el objeto siguiente es
recolectar la biomasa retirando la mayor cantidad de agua. Con las tecnologias
seleccionadas en el apartado anterior se procede a realizar la cuantificacion de las
entradas y salidas de este sistema para esto, en primer lugar, se cuantificaran las
entradas y salidas de los sistemas de FQH y FQM que son dos sistemas que
tienen el mismo floculante (sulfato de aluminio) pero diferente forma de floculacién
(hidraulica y mecéanica) y en segundo lugar, se analizara la FMcH que es un

sistema que emplea como floculante carbono organico (anilina).

Los sistemas de FQH y FQM estan compuestos por dos tanques clarificadores y
un tanque de floculacion como se muestra en las figuras 16 y 17. En uno de los
clarificadores se llevara a cabo el proceso de coagulacién (adicion del floculante) y
en el otro se sedimentaran los fléculos para posteriormente ser recuperados como
biomasa concentrada que es el producto final (10% solidos secos) y biomasa
himeda que es la corriente recirculada al cultivo. Se asumi6é una pérdida de

solidos del 1% en peso en el proceso [106].
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Figura 16. Vista lateral del sistema de cosecha para floculaciéon quimica hidraulica.
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Se asumié para el sistema de floculacion una eficiencia del 90% y para la bomba y
el motor de la bomba una eficiencia del 80% [107]. Basado en datos obtenidos por
Peralta et al. (2012) [108] se tom6 parametros de disefio para los sistemas de

cosecha FQH y FQM como se muestra en la tabla 11.

Figura 17. Vista lateral del sistema de cosecha para floculacion quimica mecanica.
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El floculante se adicion6é como sulfato de aluminio en una concentracion de 0,05
g/l [109], diluidos en agua al 20% en peso, mediante un sistema de bombeo
(Bomba centrifuga rotodindmicas con una potencia de 1HP) desde un tanque de

240 m® como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Sistema de adicion del floculante.
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Tabla 11. Parametros de disefio de los sistemas de FQH y FQM.

Parametro FQH FQM Unidad
Gradiente de velocidad de floculacién. ! 70 70 s
Viscosidad (M) 1.31x10-3 1.31x103 Pa*s
Tiempo de floculacion. 2 25 25 min
Numero de compartimientos 4 en serie

Velocidad de flujo.? 0.3 0.75 m/s
Dimensiones del floculador

Largo 2.4 21 5 m
Ancho24 8 5.08

Profundidad2 4 4 5

Volumen2 4 672 508 m?3
Volumen del tanque clarificador4 461 151 m3
Volumen del tanque de sedimentacion. 4 461 373 m3

1. Yusuf Chisti,. Biodiesel from microalgae. Journal of Biotechnology Advances. 2007; 25:294-306.

2. ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO. Floculacion (Cap.VII).
<http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/ing_sanitaria/ENOHSa%20Floculacion.pdf>.

3. Anna L. Stephenson, Elena Kazamia,, John S. Dennis, Christopher J. Howe, Stuart A. Scott, and Alison
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Como se aprecia en la figura 16 para un sistema de FQH, los fléculos de biomasa
formados seran sedimentados y retirados por la parte inferior del tanque
clarificador mediante un filtro a un flujo de 0.53 m?s, y el agua de recirculacién es
retirada por la parte superior del tanque de sedimentacion a la velocidad de flujo

del proceso, necesitandose un area de salida de 1.42 m?.
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La energia necesaria para llevar a cabo el proceso de cosecha de FQM, se
compone béasicamente por la potencia requerida por la bomba y la energia

consumida por el sistema de agitacion en la camara de floculacion:

Para el célculo de la potencia requerida por la bomba se uso la siguiente ecuacion:

P =QpgHs ®3)

Donde Q = caudal, p = densidad del agua, g = gravedad y Hp = las pérdidas de
carga total o cabeza de la bomba [110]. Las pérdidas de energia para el sistema
de FQM estan dadas por tuberias y accesorios [111] las cuales fueron halladas. La

potencia requerida por el sistema de agitacion se calculé a partir de [109]:

P = G%uv (4)

Donde G es el gradiente de velocidad, u es la viscosidad y V es el volumen total

del sistema.

Para el célculo de la energia requerida de la bomba en el sistema de FQH se uso6
la ecuacién 3, donde las pérdidas de carga total es la suma de dos parciales, una
debida a la friccién en el canal, y la principal debida a los cambios de direccién, las
pérdidas por tuberia y accesorios en estos sistemas pueden ser despreciables
[109].

Las pérdidas de carga debido a la friccion en los canales se estimaron de la

siguiente manera [110]:

L] f -
Ry, = L":L:.-S}‘ (5)
By
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Donde L es la longitud total de los canales, v es la velocidad de floculacion, Ry es
el radio hidraulico y f es el coeficiente de friccion de Manning, (f = 0.019) [109].

Para determinar Ry se uso la ecuacion siguiente [40]:

Ra—ﬂ (6)

T 2dtw,

Donde w; es la distancia entre canales y d es la profundidad del canal. La
distancia entre canales y el numero de canales fue calculada a partir de las

siguientes ecuaciones [110]:

longitud del floculedor (7)
W, =
€ numaro de cenalas

volumen del floculador = velocidad de mezcla

# canales = 8
canates caudal por hora = ancho del estangue ( )

En la figura 19 se muestra la vista superior del tanque del floculador hidraulico. La
energia requerida por el sistema de filtracion asumida dentro de este estudio es de
5 KW-h/m3[106].

Figura 19. Vista superior del tanque de floculador hidraulico.

= 1

Las pérdidas de carga debido a los cambios de direccion se calcularon de la

siguiente forma [109]:
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Donde n es el numero de curvas, v es la velocidad de flujo, g es la constante
gravitacional y NI es el coeficiente de pérdida debido a las curvas de retorno (para

Re = 1.66x105, el valor Nl es de = 3,2) [112].

Como tercer sistema de cosecha esta floculacion microbiana agitacién hidraulica
(FMcH), el que se compone de tres tanques clarificadores y una cédmara de

floculacion como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Vista lateral del sistema de floculacion microbiana-hidraulica.
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Se asumid las mismas eficiencias para el sistema de floculacion, la bomba vy el
motor de la bomba que los sistemas de cosecha expuestos anteriormente. Basado
en datos reportados por Peralta et al. (2012) [108] se tom6 pardmetros de disefio

gue son mostrados en la tabla 12.

Tabla 12. Parametros de disefio de los sistemas de FMcH.

Parametro FMcH Unidad
Gradiente de velocidad de floculacion. ! 70 s
Tiempo de mezclado. 2 <24 h
Velocidad de mezclado.? 0.3 m/s

Dimensiones del floculador

92



Parametro FMcH Unidad

Largo? 80
Ancho? 35
Profundidad? 4 m
Volumen 11200 m3
Volumen de los tanques clarificadores 10446 m3

1. Yusuf Chisti,. Biodiesel from microalgae. Journal of Biotechnology Advances. 2007; 25:294-306.

2. Lee, A,, Lewis, D. and Ashman, P,. Microbial flocculation, a potentially low-cost harvesting technique for
marine microalgae for the production of biodiesel. Journal of Applied Phycology. 2009; 21: 559-567.

3. Andrew K. Lee, David M. Lewis, Peter J. Ashman,. Energy requirements and economic analysis of a full-
scale microbial flocculation system for microalgae harvesting. Journal of Chemical Engineering Research and
Design. 2010; 88 (8):988-996.

Los floculos de biomasa formados seran sedimentados y retirados por la parte
inferior del tanque clarificador a un flujo de 0.53 m?/s, y el agua de recirculacién se
retirara por la parte superior del tanque de sedimentacion a la velocidad de flujo
del proceso, necesitandose un area de salida de 4.85 m?.

El floculante se adicion6 en forma de anilina en una concentraciéon de 0.1g/l [109],
diluidos en agua con un porcentaje en peso del 20% y sera suministrado para todo
el sistema por un sistema bombeo (Bomba centrifuga rotodinamicas con una
potencia de 2HP) desde un tanque de 540 m?® la energia requerida para el
suministro del floculante es despreciable comparada con la requerida por las

demas partes del sistema.

Para el calculo de la energia requerida de la bomba en el sistema de FMcH se us6
las ecuaciones empleadas en el sistema de FQH, donde las pérdidas de carga
total es la suma de dos parciales, una debida a la friccién en el canal, y la principal

debida a los cambios de direccion.
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En la tabla 13 se muestra los flujos de entrada y salida para el sistema de
recoleccion de biomasa de microalgas que han sido normalizados a 1 ton de

biodiesel.

2.5.4. Tecnologia de secado de microalgas. Después de retirar en gran cantidad
el agua de la biomasa de algas, el siguiente paso es aplicar un secado para asi
obtener una biomasa con un 5 % de humedad, porcentaje permisible para poder
realizar la extraccion de aceite de la biomasa de microalgas. Para esto como se
menciond en el apartado 2.3.3, se us6 un método de deshidratacibn mecanica

seguido por un método térmico.

La tecnologia de Evodos de una centrifuga tipo 10 de placas espiral para la
separacion de microalgas, se basa en la fuerza centrifuga, sin embargo, la
rotacion es a una velocidad mucho méas baja que centrifugadoras de placa
convencional. Tanto la dinamica de fluido y la dinamica mecanica son

completamente diferentes de maquinaria convencional.

Tabla 13. Flujos de masa y energia para los sistemas de cosecha de microalgas.

Componente Unidad

Flujos de entrada Cantidad Cantidad  Cantidad

Algas 3,433 3,433 3,433 t
Agua 3523,44 3523,44 3523,44 t
Floculante 0,190 0,190 0,3801 t
Energia por sistema de bombeo 74,67 76,20 3114 kW-h
Energia consumida por el filtro 135,41 135,41 135,41 kW-h
Energia por agitacién - 9,184 - kW-h
Flujos de salida

Algas (slurry) 3,090 3,090 3,090 t
Agua (slurry) 27,81 27,81 27,81 t
Agua evaporada 0,397 0,397 0,397 t
Pérdida de solidos 0,0034 0,0034 0,0034 t

94



Componente FQH FQMm FMcH Unidad

Algas recirculadas al cultivo 0,3396 0,3396 0,3396 t

Agua recirculada al cultivo 3495,23 3495,23 3495,23 t

De acuerdo con Evodos, un recuento de particulas en el flujo de alimentacion y en
el flujo de descarga, muestran que se cosecha mas de un 95% de las algas. El
contenido solido seco de las algas producidas es aproximadamente 31,5%. La
evaluacion microscopica muestra que no hay dafo térmico para las algas. A partir

de esto, en este estudio se asumié 31,5% de solidos secos producidos.

Funcionando con una fuerza en el orden de 3000 veces que la gravedad, la
demanda de energia del sistema es 1,3 kWh/m® de flujo de alimentacion
incluyendo la bomba, muy por debajo de la demanda de energia de la pila de
discos de alta velocidad de centrifugas™®.

El secado térmico es un proceso para la reduccion del volumen de agua en
productos sélidos, mediante la eliminacion de la humedad y la obtencién de
sélidos secos en una concentracién por encima del 90%. EIl secador de cinta es
un secador convectivo y se basa en el secado de productos a baja temperatura
(entre 65 — 70 °C) en un tunel continuo, por lo que también es conocido como
secado a baja temperatura, este es mostrado en la figura 21. La cinta
transportadora, de construccion especial, recorre el tunel cargada de producto
donde se distribuye uniformemente sobre el ancho de la banda para causar una
evaporacion uniforme, a través del cual circula aire caliente y seco verticalmente a
dicha cinta, extrayendo el exceso de humedad. La descarga de lodo se realiza con

ayuda de unos cepillos que descargan el lodo seco en el sistema de recogida.

1% http:/iwww.algaeindustrymagazine.com/evodos-algae-dewatering-systems/
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Figura 21. Sistema de secado de cinta.
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El sistema, caracterizado por su baja temperatura de trabajo, permite un mejor
aprovechamiento energético, al trabajar con energias de menor nivel energético.
Puede aprovechar asi un mayor rango de temperaturas entre el fluido primario y el

sistema de secado.

El calor para el secado se obtiene del circuito de agua caliente. El calor del agua
es intercambiado, obteniendo aire caliente, que se utiliza para calentar el producto
y evaporar el agua que contiene. Dependiendo de las condiciones atmosféricas
(humedad y temperatura), una parte del aire puede ser recirculada. Este modo de
operacion da lugar a una disminucion considerable de los costes energéticos. El
requerimiento de calor es alrededor de 800 kcal/kg de agua evaporada, el
requerimiento de energia eléctrica es alrededor de 0,1 - 0,17 kW-h/l de agua
evaporada y la capacidad de evaporar es alrededor de 500 — 6000 kg/h de agua
[113]. En este estudio se asumi6 una salida en 5 % de humedad en peso seco
[92].

En la tabla 14 se muestra los flujos de entrada y salida para el sistema de secado

de biomasa de microalgas que han sido normalizados a 1 ton de biodiesel,

asumiendo una recirculacién del 50% del agua evaporada para el sistema térmico.
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Tabla 14. Flujos de masa y energia para el sistema de secado de microalgas.

Componente Cantidad Unidad

Flujos de entrada

Algas (slurry) 30,90 t
Calor (belt dryer) 11004,39 MJ
Electricidad (belt dryer) 543,42 kW-h
Electricidad (Centrifuga) 352,07 kW-h
Flujos de salida

Algas (slurry) 3,090 t
Agua evaporada (belt dryer) 3,28 t
Agua salida de la centrifuga 21,093 t

De acuerdo a la tabla 14 se puede observar que de la cantidad de agua evaporada
gue sale del proceso de secado es el 50% del agua que ingresa ya que la cantidad

restante es recirculada nuevamente al sistema.

2.5.5. Tecnologia de extraccion de aceite de microalgas. De acuerdo con la
seccion anterior los métodos seleccionados para el analisis fueron: Etanol-Hexano
(EEH), Metanol-Cloroformo (EMC) y Hexano (EH). Cada una de los métodos
seleccionados en la etapa de extraccion de aceite se simulé mediante el Software
Aspen Plus 7.1 [90]. El balance de masa y energia para cada proceso de
extraccion se determind por medio de los flujos obtenidos por las simulaciones

realizadas.

Se tomaron las condiciones 6ptimas de operacion y relaciones biomasa-solvente
arrojadas por el trabajo realizado en el Laboratorio de Biomasa de la Universidad
Industrial de Santander para las rutas de extraccion de aceite. A partir de la
descripcion de la especie Chlorella sp y de la composicion de la microalga
mostrada en la tabla 8 esta se compone por acidos grasos, triglicéridos,

carbohidratos y proteinas. La mayoria de estos compuestos se encontraron en la
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libreria de Aspen Plus 7.1, aquellos que no, se crearon y para esto se dibujo la
estructura de cada compuesto en el software Chem 4- D Demos y se le determin6
las propiedades termodinamicas en Aspen Plus. Algunas propiedades conocidas
fueron introducidas, tales como: punto normal de ebullicion, peso molecular y
propiedades criticas. Los coeficientes de interaccién binaria no disponibles en la
libreria del software fueron estimados con el método UNIFAC (Universal Funcional

Group Activity Coefficient) y la base de datos Thermo Data Engine (TDE).

De esta manera se logré simular un aceite de microalgas con nueve triglicéridos
diferentes, nueve acidos grasos libres y por lo tanto un biodiesel con nueve
alquilésteres diferentes, lo cual mejora los perfiles composicionales que han sido
reportados en la literatura cientifica en anteriores disefios tedéricos en los cuales se
ha usado en el mejor de los casos hasta cuatro triglicéridos para representar un
aceite en la produccion de biodiesel [114].

Se asumio que las tres cadenas carbonadas del TG eran provenientes del mismo
AGL como se menciond anteriormente. Esta consideracion se realizé con el fin de
disminuir considerablemente la cantidad de combinaciones que podrian aparecer
en el momento de la creacién de una molécula de TG a partir de tres cadenas de
AGL [115, 116].

El modelo termodindmico utilizado para simular las rutas tecnoldgicas de
extraccion de aceite fue NRTL (Non-Random two liquids) y and RK-Soave, debido
a que este modelo representa muy bien las mezclas de componentes polares y no
polares como el metanol, etanol, glicerina, entre otros, asi como también una
fuerte no idealidad en la simulacion. Por otro lado, para aumentar la eficiencia y
disminuir la carga ambiental en las simulaciones se decidio hacer reciclo de los

solventes utilizados.
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El consumo de energia para cada método de extraccidén y produccién de biodiesel
fueron basadas en requerimientos de energia térmica por intercambiadores de
calor, reboilers y secadores de biomasa obtenidos desde cada simulacion

desarrollada. Las especificaciones utilizadas se describen a continuacion:

Método de Extraccion Hexano (EH)

En este método se mezclo la biomasa seca de microalga con hexano en una
relacion masica 20:1, a condiciones ambientales (25°C y 1 atm), luego esta
mezcla se sometié a una separacion por medio de un hidrociclon donde por la
parte superior del equipo se extrae una corriente rica en aceite y solvente, y por la

inferior la Biomasa Libre de Lipidos (BLL).

Figura 22. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite con hexano.
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La corriente rica en aceite fue sometida a un etapa de separacion donde se pasé
por un decantador para retirar el agua contenida en la microalga como se muestra
en la figura 22, posteriormente la mezcla hexano-aceite, ingreso a una torre de
destilacion (DESTL-1) en donde por el tope, se recupero el hexano (99.9%) que es
recirculado al proceso, y por los fondos se obtuvo el aceite (99.9%) como producto

[50]. Por otro lado la BLL pas6 por un secador donde se retir6 el solvente y el
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aceite remanente y luego se ingres6 nuevamente al sistema para aumentar la

eficiencia del proceso.

Los principales flujos de masa y energia del proceso en una relacion masica
biomasa/hexano de 20:1 y 33:1, se muestran en la tabla 15. Cabe resaltar que el
proceso que presenta una relacién masica 33:1 de biomasa/hexano presenta el

mismo procedimiento descrito anteriormente.

Método de Extraccion con Metanol-Cloroformo (EMC)

En este método de extraccion se cre6 una mezcla Metanol/Cloroformo/Biomasa a
condiciones ambientales (1 atm y 25°C) con una relacion masica 6:12:1 [47, 117,
50], luego se sometié esta mezcla a un proceso de filtracion en un hidrociclén, de
alli se obtuvo una corriente liquida rica en solventes vy lipidos, y, una corriente de
Biomasa Libre de Lipidos (BLL). El flujo liquido se mezcl6 con agua en una
proporcion 4:1 agua/biomasa, para crear una mezcla bifasica y asi mejorar la

eficiencia de la extraccibn como se muestra en la figura 23.

Para la purificacion del aceite cada fase se sometié a un proceso de separacion
por medio de destilacion para recuperar los solventes en el tope de la torre
DESTL-1 (Cloroformo (99.9%) y Metanol (97.4%)), y en los fondos de las torres se
obtienen lipidos (99.9%) (DESTL-1) y agua de desecho (DESTL-2). La corriente
de sélidos se evapor6 para recuperar el solvente y aceite contenido en la BLL, y
con ello aumentar la eficiencia de extraccion y hacer posible la utilizacién de la
biomasa. En la tabla 15 se presentan los principales flujos de materia y energia

obtenidos de la simulacion realizada en el software Aspen Plus.
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Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de extraccién de aceite con metanol- cloroformo.
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Método de Extraccion con Etanol Hexano (EEH)

En el proceso para el método de extraccion con la mezcla de solventes
Etanol/hexano (figura 24), primero la biomasa se mezcld con el etanol en una
relacion masica 4:1 a condiciones ambientales (1 atm de presion y 25°C). La
mezcla obtenida pas6é a un proceso de separacion (hidrociclon) en el cual se
separaron los solidos de los liquidos y la BLL se sometié de nuevo al proceso para
aumentar la eficiencia. La purificacion de los lipidos se realiz6 por la formacion de
un sistema bifasico generado por la creacion de una solucién hidroalcohdlica 40%
de agua (v/v) y la adicién de hexano con una relacion de 1:1 con respecto a la
solucion hidroalcohdlica [47, 117, 118].

Seguidamente el sistema bifasico pasé a un decantador donde la fase hexanica
rica en lipidos es sometida a un proceso de destilacién para obtener una corriente
de lipidos (producto) al 99.9% y una de hexano que es recirculada. Por otra parte
la fase hidroalcohélica pas6 a un proceso de separacion donde se recuperé parte
del etanol (92%) y se generd una corriente de agua como desecho. Segun lo
reportado por Fajardo A.R et al. (2007) [118] con este método es posible obtener

hasta 98% de la extraccidon cuantitativa de los lipidos purificados [44, 46].
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de extraccién de aceite con Etanol-Hexano.
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Por otra parte la BLL se sometiéo a una etapa de secado donde se recuperé el
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solvente y aceite contenido en ella, con el fin de aumentar la eficiencia del proceso
y disminuir los impactos ambientales potenciales, ademas de hacer posible la
utilizacion de esta biomasa en un proceso posterior. En la tabla 15 se muestra los
principales flujos de masa y energia de los sistemas de extraccion y estos han

sido normalizados a 1 ton de biodiesel.

2.5.6. Tecnologia de producciobn de biodiesel (esterificaciéon -
transesterificacion). Como el biodiesel se obtiene por medio de Ila
transesterificacion de los triglicéridos (TAG) de los aceites, hay algunos casos en los
que un alto contenido de AGL hace que el aceite sea demasiado acido. Este muestra
que solo la transesterificacion basica ya no es la mejor alternativa [115]. Para hacer
frente a esta cuestion, ha sido desarrollado un proceso de tal forma que antes de la
transesterificacion tenga lugar, una esterificacion de los AGL con un alcohol en
presencia de un catalizador acido, asi los ésteres alquilo de acidos grasos y el agua
son obtenidos y separados. En este punto, una transesterificacion alcalina de los TAG

con un alcohol se llevara a cabo mas rapido y con menos dificultades técnicas [119].
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El valor acido del aceite microalgas fue determinado por Ehimen et al. (2010) [94] en
5,11% (sobre la base del peso del aceite). En este estudio, se utilizé este valor, como
se muestra en la seccion de la descripcion de la especie de microalgas. Primero fue
desarrollada una esterificacion acida con catalisis alcalina seguida por una

transesterificacion con catalisis basica [115].

Tabla 15. Flujos de masay energia de los sistemas de extraccion de aceite estudiados.

Sistemas de extraccion EH - (33:1) EH - (20:1) Unidad

Corrientes Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad

Flujos de entrada
Biomasa seca 3,090 3,090 3,174 3,099 t
Hexano 0,003 0,0028 - 0,0013 t
Metanol - - 4,281 - t
Etanol - - - 6,236 t
Cloroformo - - 0,00084 - t
Agua - - 11,868 26,279 t
Calor 1188874 724315 80091,4  107673,2 MJ
Electricidad 13,31 7,707 4,563 1,808 kW-h

Flujos de salida

Biomasa libre de lipidos (coproducto) 2,007 2,007 2,062 2,013 t
Aceite de microalgas 0,929 0,929 0,928 0,928 t
Agua de desecho 0,156 0,156 16,334 32,674 t

La reaccion de esterificacion fue simulada basado en la estequiometria y asumiendo
una conversion fraccional de 0,97 mol basado en los AGL. De esta manera, los AGL
no deseado se puede transformar en biodiesel y el agua en un entorno acido [115]. El
acido sulfarico fue usado como catalizador &cido en una relacion masica de 2.261%
acido/aceite y metanol como alcohol, una relacién molar de 6.126:1alcohol/aceite y
la reaccion fue evaluada en 55°C [119]. Dado que el agua y el acido ha
representado un inconveniente en las siguientes etapas, una etapa de
neutralizacion y decantacion se encuentra justo después del reactor de

esterificacibn como se muestra en la figura 25. El agua se removida junto con el
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biodiesel obtenido desde la mezcla. Los triglicéridos son enviados al reactor de

transesterificacion [115].

Para el proceso transesterificacion el NaOH ha sido seleccionado como
catalizador basico. Una cantidad pequefia, de relacion masica de 1%
catalizador/aceite fue usada. A pesar de los problemas de seguridad, el metanol
se prefiere a escala industrial debido a su alta reactividad y su bajo coste. Basado
en estudios de transesterificacion con catélisis basica, la reaccion se llevo a cabo
a una temperatura cerca al punto de ebullicion del alcohol (60 °C para el metanol).
Para favorecer la reaccién hacia la formacién de productos, un exceso de metanol
fue usado (relacién molar 6:1 metanol/aceite). Esta relaciéon molar de 6:1 también
ha sido confirmada por numerosos estudios [55, 120, 121, 122]. Con el fin de
obtener biodiesel desde aceite de microalgas una reaccién de transesterificacion
se realiz6 en un reactor con agitacion continua. En este reactor, 97,7% de los
triglicéridos que entra se transformaron en biodiesel y glicerol [116]. Una pequefia
cantidad de aceite sin reaccionar, catalizador, y alcohol esta presentes en

producto de Biodiesel y glicerol [123].

Los productos de la etapa de transesterificacion de aceite de microalgas (biodiesel
y glicerol) fueron enfriados hasta una temperatura de 30 °C. Con el fin de remover
la fase rica en glicerol un decantador (separacién biodiesel/glicerol) fue usado. Los
alquilesteres (FAME por sus siglas en ingles) y el glicerol se enfrian y se separa a
una temperatura inferior a la presién atmosférica y simplemente debido a su
inmiscibilidad y la diferencia de gravedad especifica. El glicerol se retira por parte
inferior del decantador [116]. Tanto la fase rica en biodiesel y la fase rica en
glicerina contiene catalizador basico que debe ser neutralizado con un acido fuerte

para evitar la formacion de jabones y emulsiones [124].
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El biodiesel obtenido después de la neutralizacién fue enviado a una torre de
destilacion con el fin de eliminar el metanol. Después de la eliminacion de glicerol
y metanol de la corriente de biodiesel fue enviado a la etapa de lavado con el fin
de eliminar las impurezas. Un decantador se utilizd entonces para separar el agua
del biodiesel. Por ultimo, el biodiesel se envié a una torre de destilacion con el fin
de eliminar el exceso de agua. El biodiesel obtenido a partir de la microalga
satisface la mayor parte de las especificaciones de la normativa de la Unidn

Europea y Estandares Americanos (ver anexo B).

En el caso de que la glicerina sea purificada, su tratamiento consiste en una
instalacion continua con una seccion de pretratamiento para eliminar los jabones y
acidos grasos libres que pudiera contener. Posteriormente se introduce en una
columna de destilacion para separar las fracciones livianas (agua, metanol,

metiléster).

Los productos de fondo de la columna se envian a un separador de sales y de la
fraccion mas pesada. El producto pesado (sales, colas y otros) se descarga en un
recipiente intermedio. Por Ultimo en una segunda columna se rectifica la glicerina,
obteniéndose una glicerina con un elevado titulo (99% minimo) siendo necesario
para alcanzar la calidad farmacéutica proceder a la decoloracion y desodorizacion.

Esto ultimo se efectia generalmente con carbdn activo.

Los datos de consumos de materias primas considerados en este estudio para los

procesos productivos del biodiesel se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Flujos de masay energia del proceso de esterificacién-transesterificacion de

aceite de microalgas.

Componente Cantidad unidad

Flujos de entrada

Aceite de microalgas 1,028 t
Metanol 0,147 t
NaOH 0,011 t
H2S04 0,013 t
Agua 0,088 t
Calor 1870 MJ
Electricidad 2,512 kW-h
Flujos de salida

Biodiesel (producto) 1 t
Glicerina refinada (co-producto) 0,134 t
Agua de desecho 0,115 t
Residuos de aceite 0,037 t

Flujos de masa y energia del proceso de destilacion de glicerina farmacopea (por

kg de glicerina, adaptacién realizada desde Lechén et al., 2006).

Agua 5,106 kg
Carbon activo 0,00212 kg
Calor 5,213 MJ
Electricidad 0,1064 kW-h
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Figura 25. Diagrama de flujo del proceso de produccidn de biodiesel mediante las reacciones de esterificacidn/transesterificacion.
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2.6 EVALUACION AMBIENTAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
BIODIESEL

La metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida bajo el enfoque de prospectiva
tecnologica se escogié como herramienta para evaluar los impactos ambientales
potenciales de cada uno de los escenarios estudiados del proceso que se
encuentra en desarrollo y no esta implementado aun. Esta metodologia se

describe a continuacion:

2.6.1. Definicion del objetivo y el alcance. En esta fase se determina el tipo de
informacion necesaria para desarrollar el estudio, la exactitud necesaria de los
resultados y como deben ser interpretados estos para que sean significativos

durante el proceso de toma de decisiones.

2.6.1.1. Definicién del objetivo: El objetivo de este estudio, es aplicar un Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) del proceso de produccién de biodiesel a partir de
microalgas —bajo el enfoque del andlisis de prospectiva tecnoldgica-, a partir de
diversos escenarios, partiendo de los datos obtenidos en el modelado y la
simulacion de procesos llevado a cabo para los diferentes procesos unitarios

estudiados.

2.6.1.2. Alcance del estudio: Los resultados del ACV realizado serviran como
herramienta para la toma de decisiones tecnolégicas y ambientales sobre el
proceso de produccidén de biodiesel a partir de microalgas, que indudablemente
tiene un gran potencial como fuente de energia. Dichas decisiones se pueden
soportar en la identificacion de las mejoras que permitan reducir los impactos
ambientales a lo largo del ciclo de vida, una vez detectados los impactos en cada

etapa del proceso.
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Funcién de los sistemas estudiados
La funcidén o funciones de los sistemas describen las caracteristicas de operacion
del mismo, en este andlisis el sistema estudiado cumple la funcién de servir como

combustible para un vehiculo.

Unidad funcional

La unidad funcional es una medida del comportamiento de las salidas funcionales
de un sistema y su propdésito es proporcionar una referencia para las entradas y
salidas del mismo. Esta referencia es necesaria para asegurar que la comparacion
de los sistemas se hace sobre una base comun. La unidad funcional seleccionada

ha sido definida en 1 ton de biodiesel producido.

2.6.1.3. Definicion de los sistemas a analizar: Los escenarios estudiados en el
Andlisis de Ciclo de Vida fueron descritos anteriormente y estos son mostrados en

el apartado 2.4 de esta investigacion.

2.6.1.4. Limites de los sistemas

Limites geograficos: La cadena de proceso se refiere a un sistema hipotético,
ubicado en la regiébn Caribe de Colombia; como consecuencia de los datos
climaticos para determinar las pérdidas de agua por evaporacion fueron basadas
en las estadisticas climatoloégicas del norte de Colombia. Se asumié que el
sistema de cultivo, cosecha secado y extraccion de aceite estar4 ubicado en
Barranquilla, por la factibilidad de cultivar las microalgas en el mar y con ello evitar
comprometer el agua dulce. La produccién de biodiesel se realizé en Santa Marta
ya que alli se encuentra una planta productora de biodiesel Illamada

Biocombustibles Sostenibles del Caribe.
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Limites temporales: Se han considerado datos del proceso preferiblemente
referidos a los ultimos ocho afos. El limite temporal del analisis de impactos
potenciales del estudio fue de 100 afios, ya que este es el tiempo considerado en

la metodologia de evaluacion de impactos EPD 2007.

2.6.1.5. Metodologia de la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

La fase de evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida (EICV) tiene como
objetivo principal conocer y evaluar la magnitud de los impactos ambientales en los

sistemas analizados.

De acuerdo con la norma ISO 14040/44 de 2006, los elementos obligatorios son:

e Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion

¢ Asignacion de resultados del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) a las categorias
de impacto seleccionadas (Clasificacion)

e Calculo de los resultados de indicadores de categoria (Caracterizacion).

2.6.1.6. Herramienta utilizada: Este ACV se realizo utilizando una herramienta
informatica comercial denominada SimaPro 7.1 [125]. SimaPro es una herramienta
desarrollada por Pré Consultants para el Analisis de Ciclo de Vida que analiza y
compara los aspectos medioambientales de un producto de una manera
sistematica y consistente siguiendo las recomendaciones de las normas ISO serie
14040/44.

La primera version de SimaPro data de 1990 y desde entonces ha sido utilizado

por empresas, consultoras, universidades y centros de investigacion en multitud de

estudios lo cual avala su capacidad y potencial en este tipo de analisis.
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La Base de Datos

Uno de los principales elementos del programa es la Base de Datos. Esta Base de
Datos puede contener varias librerias o proyectos que a su vez agrupan diferentes
procesos. Todas las entradas y salidas de un proceso estan definidas en el registro
de la base de datos de ese proceso. Los procesos se separan en siete categorias:
materiales, energia, transporte, procesado, uso, escenario de residuos y
tratamiento de residuos. Ademas, la base de datos contiene datos de caracter
general como son los nombres de sustancias, las unidades de medida, referencias

de la literatura, etc.

La base de datos por defecto contiene librerias de distintos autores con datos de

energia, industriales, materiales, transporte y métodos de evaluacion de impacto.

La evaluacion de impacto

Las categorias de impacto que se han seleccionado para este estudio son las mas
representativas a la hora de realizar un estudio de ACV de sistemas energéticos,
como son la de calentamiento global, por la cuantificacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero; y la de consumo de energia fosil. No obstante,
también se han calculado los resultados de la comparacion del impacto en otras
categorias significativas como la de acidificacion, eutrofizacién, agotamiento de la

capa de ozono y precursores de foto oxidantes quimicos u ozono troposférico.

Método de caracterizacion

SimaPro incluye varios métodos de evaluacién de impacto reconocidos. Todos
utilizan el procedimiento de caracterizacion por el cual se calcula la contribucion
relativa de una sustancia a una categoria de impacto determinada. Ademas
algunos meétodos también utilizan otros procedimientos como la evaluacion de
dafio (Eco-Indicator 99), la normalizacién o la ponderacién. El programa también

permite crear propios métodos de evaluacién de impacto. En el presente estudio
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de impacto se ha utilizado la herramienta SimaPro para el montaje de los procesos

de inventario y para la realizacion de la evaluacion de impacto.

El método EPD 2007 representa 6 categorias diferentes de impacto (ver tablal7)
[125] y ha sido escogida como método de evaluacion de impacto de los diferentes
escenarios estudiados, método utilizado para crear las declaraciones ambientales
de producto (Environmental Product Declaration). En este método ha sido
desarrollado en forma de borrador (v.1.02) por el SEMC (Swedish Environmental
Management Council). Los factores de caracterizacion, excepto para la categoria
de consumo de energia fosil, estan tomados directamente del método CML2
baseline 2000 desarrollado por el Instituto de Estudios Medioambientales de
Leiden (CML) (Holanda). Ambos métodos se encuentran incorporados en la propia

herramienta SimaPro [126].

Tabla 17. Categorias de Impacto para el método EPD 2007.

CATEGORIAS DE IMPACTO

Nombre Descripcion

Representa la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos con

. , su respectivo potencial de calentamiento global (CO2 equivalente).
Potencial de Calentamiento Global (PCG 100) . _ y

Dado que estos gases tienen diferente duracién en la atmosfera se

calcula para un horizonte de 100 afios.

. Se refiere al adelgazamiento de la capa de ozono, causada por
Agotamiento de la Capa de Ozono
compuestos como los halones y los clorofluorocarbonados (CFC).

Hace referencia a la lluvia acida, los principales contaminantes son
Acidificacion S02, NOx, HCL y NHs. La caracteristica comin es la formacion de

iones H*, por lo que el impacto se mide en H* equivalentes.

Son contaminantes formados por NOx e hidrocarburos en presencia de
Oxidacién Fotoquimica luz solar. Causan problemas de salud como irritacién en el sistema

respiratorio y dafios a la vegetacion.

El término incluye los impactos debido a los excesivos niveles de
Eutrofizacion macronutrientes en el medio ambiente causado por las emisiones de

nutrientes al aire, agua y suelo. El potencial de eutrofizacion se
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CATEGORIAS DE IMPACTO

Nombre Descripcion

expresa a menudo como PO43 equivalentes.

No Renovables, Fosiles Esta categoria hace referencia al consumo de combustibles fésiles.

El método EDP 2007 es un enfoque documentado de punto medio, que cuantifica
datos ambientales para un producto basado en los parametros de la norma ISO
14040 [127] y enfocado a proporcionar informacion relevante para la comparacion

equitativa de productos y servicios basados en sus rendimientos ambientales.

2.6.1.7 Tipo de interpretaciéon: En la fase de interpretacion los resultados de
Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida y de la Evaluacion de Impacto de Ciclo de
Vida, se resumiran y someteran a discusion para establecer conclusiones acordes
con la definicién del objetivo y alcance. A partir de esta fase se identificaran las
principales cargas ambientales y por tanto los puntos del sistema evaluado que

pueden o deben mejorarse asi como las conclusiones finales.

2.6.1.8. Limitaciones del estudio: La escasa informacion experimental e industrial
en la literatura cientifica actual, referida a la cadena de produccién de biodiesel a
partir de microalgas, implica la necesidad de utilizar en algunos casos valores
aproximados de flujos de los procesos en estudio. Esta aproximacion, sera realizada
de acuerdo con la normativa existente de analisis de inventario de ciclo de vida, que
implica la suposicion, prediccién o no inclusion de las corrientes aproximadas en el

analisis.

Por otra parte, y siguiendo los criterios establecidos en los requisitos de calidad de los
datos de inventario, de acuerdo con la normativa de ACV, en el caso de flujos de
corrientes no disponibles, se utlizaran bases de datos reconocidas
internacionalmente, de manera que los valores utilizados para dichos flujos respondan

a procesos controlados con normatividad mas restrictiva que la Colombiana (e.g.,
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Directiva Europea de Biocombustibles, Directive 2009/28/EC).

2.6.1.9 Datos de entrada y requisitos de calidad: En general, el inventario de
los datos empleados se puede dividir en datos primarios y secundarios. Los datos
primarios estan relacionados especificamente con el sistema producto, y son
datos que han sido obtenidas de fuentes ya publicadas teniendo en cuenta un
horizonte temporal menor o igual a 8 afios y el desarrollo de la tecnologia a
considerar sera, la tecnologia actualmente empleada en los procesos
considerados. Cabe resaltar que para el sistema de cultivo se han usado datos de
disefio y consumo de energia eléctrica con un horizonte temporal mayor debido a

gue es una tecnologia estudiada e implementada hace bastante tiempo.

Para el sistema de cosecha de biomasa los datos fueron ajustados a partir de
tecnologias existentes de sistemas de floculacion basados en plantas de
tratamiento de aguas residuales. En el sistema de secado para la deshidratacion
mecéanica se han utilizado datos proporcionados por Evodos! que desarrollé una
centrifuga con un consumo de energia menor que las centrifugas convencionales y
esta tecnologia base ha sido aceptada por la industria de cultivo de algas. Para la
deshidratacion térmica se usO datos proporcionados por una tecnologia base de
deshidratacion de fangos usada comercialmente como lo son los secadores de

cinta.

Para el caso del proceso de extraccion de aceite, se han utilizado datos publicados
en el estudio de Gonzéalez-Delgado et al. (2010) de condiciones de operacion
provistos por pruebas experimentales realizadas en el laboratorio de biomasa,
escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander con el fin
de crear los procesos hipotéticos de extraccion de aceite mediante simulacion de
procesos (software Aspen Plus® 7.1), ya que actualmente no se cuenta con

produccion de aceite de microalga a escala comercial.

" http://www.evodos.eu/about-evodos/mission-vision.html
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Para el proceso de Esterificacion - transesterificacion de aceite se han tomado
datos de fuentes ya publicadas de procesos similares y existentes a partir de otras
materias primas como aceite de soya y aceite de palma, entre otros y estos fueron

ajustados y simulados en el software Aspen Plus® 7.1.

De otro lado, los datos secundarios no estan especificamente relacionados con el
sistema producto y se derivan generalmente de bases de datos genéricas de
Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Ejemplos de ello son la produccion de
fertilizantes minerales, transportes, combustibles y productos quimicos béasicos. En
este caso los datos secundarios fueron obtenidos de la base de datos de ACV
Ecoinvent v 2.2 (ecoinvent centre 2009), LCA Food DK y Buwal 250 disponibles
en la herramienta informéatica SimaPro 7.1. Ecoinvent es la base de datos
internacional de ICV méas completa y transparente y todos los datos de inventario

son establecidos de acuerdo con altos estandares de calidad.

La produccion de los insumos quimicos y fertilizantes necesarios en el proceso
fueron considerados dentro del estudio, asi mismo su transporte dentro de los
limites Colombianos. Estos procesos fueron llamados de la base de datos como
Unit Process, que béasicamente contienen la informacion necesaria para la
identificacion de los aspectos mas relevantes de los procesos involucrados. Como
ya se menciono antes, la base de datos contenida en ECOINVENT, no sélo es una
recopilacion de datos, sino que permite identificar toda la informacidon necesaria
para la identificacion de los criterios de calidad de datos, tal como establece la
normativa vigente. Asi mismo, y tal como establece la normativa, se han planteado
algunas suposiciones necesarias para que el proceso de recopilacion de
informacion, no se hiciera ilimitado, dado las condiciones limitaciones descritas
inicialmente, respecto a la informacion disponible. Tales suposiciones se basan
fundamentalmente en que los procesos de obtencidn de tales materias primas, son

similares en el pais.
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Para el caso de generacion de calor y consumo de energia eléctrica en Colombia,
se uso datos reportados por la Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME)
de Colombia [128], los escenarios creados como Unit Process en SimaPro de
produccion de energia térmica y eléctrica se muestran en el anexo C y D, y
corresponden con informacion disponible en el momento de elaboracion de este
estudio, aspecto este permitido también y explicitamente definido en la normativa.
Otro elemento importante de SimaPro es el sistema de indicadores de calidad de
los datos basado en los requisitos expuestos en la ISO 14041. Este sistema evalua
la idoneidad de los datos asignandoles una puntuacion ponderada teniendo en
cuenta el perfil que se haya definido en el objetivo y alcance [129].

2.6.1.10 Etapas excluidas del andlisis: Quedan excluidas del andlisis las cargas
ambientales asociados a la construccion y el mantenimiento de la planta, a la
fabricacion de la los vehiculos de transporte, asi como los factores econémicos y
sociales. Del mismo modo, la importacion de los insumos quimicos y la aplicacion

de anilina no fueron consideradas.

2.6.2 Analisis de Inventario de los sistemas bajo estudio. Los balances de
masa y energia para los diferentes procesos unitarios que envuelven el ciclo de
vida de produccion de biodiesel fueron desarrollados sobre cada etapa en el
apartado 2.3, donde se muestra cada uno de los flujos de entrada y salida tanto de
masa como de energia y una descripcion detallada de cada una de la unidades del
proceso de produccién de biodiesel, resultados que son usados en el desarrollo de

este inventario.

Una vez se han detectado que datos son los necesarios para el analisis se
procede a hacer el inventario del ciclo de vida. Primero se buscan aquellos datos
gue no estan contenidos dentro de las librerias y se introducen en los registros de
los procesos de la herramienta. Después SimaPro genera automaticamente un

arbol de procesos o diagrama uniendo todos los procesos.
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Este apartado presenta las entradas y las salidas del inventario de cada una de las
etapas comprendidas en la obtencion del biodiesel y su vinculaciéon con la unidad
funcional. Se han inventariado de forma separada segun el esquema presentado
en las figuras 11 y 12, referente a los limites del sistema, todos los procesos

identificados para el proceso de produccién de biodiesel.

2.6.2.1 Inventario del Cultivo de Microalgas: Dentro de los limites de la etapa de

cultivo se involucra los siguientes procesos:

e Produccioén de nutrientes: Incluye los procesos de produccién de los nutrientes,
desde la obtencién de las materias primas hasta la fabricacion del producto final
asi como su transporte hasta el area del sistema de cultivo.

e Consumo de agua de mar: en esta etapa se consideran las cargas asociadas a
la obtencién de la energia necesaria para bombear el agua de mar hasta el
cultivo que se encuentra cerca de una zona costera.

e Produccion de electricidad: incluye su produccion y el transporte del producto
hasta el usuario final.

e Producciéon de CO,: el CO, tomado como alimento para el crecimiento de las
microalgas en el cultivo no ingresa como producto de un proceso sino que es
tomado como residuo emitido de un proceso industrial (centrales eléctricas,

cementeras, etc).

El transporte tanto de la urea y del CO, de la etapa de cultivo se ha incluido y
obtenido de la base de datos de Ecoinvent de SimaPro y no estan especificadas
en la figura 26. El transporte de los insumos se realiza desde el terminal maritimo
de Barranquilla hasta la zona del cultivo. Para este estudio, se asumio que la urea
se transportd 2 km por carretera en camion. Asimismo, se ha considerado que el
CO; se transporta 2 km por tuberia para gas hasta la zona del cultivo asumiendo

que cerca de la planta se encuentra alguna central eléctrica u otro proceso que
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generen el CO, emitido y a este CO, no se le asignan cargas porgue es una
emision. Las cargas ambientales de este transporte se obtienen de SimaPro.

Figura 26. Diagrama del proceso del cultivo de microalgas.
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Para el calculo de las emisiones directas asociadas al proceso de cultivo de
microalgas se han obtenido a partir de datos ya publicados de pruebas de
laboratorio realizadas a sistemas de cultivo en estanques abiertos. Las emisiones
al aire de N,O son una fuente importante de gases de efecto invernadero, su
cuantificacion es extremadamente incierta puesto que son muy Vvariables
dependiendo de las condiciones ambientales a las que esta expuesto el cultivo.
Las cantidades de 6xido nitroso emitidas al aire por aplicacion de urea (46% N) se
consideré a partir de datos reportados por Fagerstone et al. [130], donde
calcularon que el total de emisiones directas de N,O producido desde la aplicacion
de urea como N es de 2,35 x 10 kg N,O/kg de N. Las emisiones de CO, fueron
calculadas a partir del CO, que no fue capturado por la microalga. Por ultimo se

contabilizé como emisiones al aire las pérdidas de agua por evaporacion a partir
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de datos publicados de la climatologia del caribe Colombiano en este caso de la
ciudad de Barranquilla [103].

Las emisiones al agua directas de (PO4), producido desde la aplicacién de triple
superfosfato (48% P,0s) fueron calculadas a partir de datos reportados por Hou J.
et al. 2011[131] con un valor de 0,7364 kg PO,*)/kg P,Os. La concentracion de
sales emitida al agua de mar por causa de la evaporacion de agua fue calculada a
partir de datos reportados por Campbell et al. 2011[65] donde se asumi6 que 84,7

t/ha*ano de sales son concentradas.

En la figura 27 se muestra el diagrama de flujo esquematico del sistema de cultivo
donde se describe cada una de las entradas, salidas y emisiones consideradas
dentro del inventario del cultivo cada una de ellas estan vinculadas a la unidad

funcional.

La corriente de reciclo mostrada en la figura 27, es el reciclo de slurry que
proviene de la etapa de recoleccién de biomasa o cosecha posterior al cultivo,
esta corriente de agua no se tomé como entrada del cultivo ni como salida de la
etapa cosecha ya que esta corriente no es un vertido sino es un flujo que vuelve al

proceso.

2.6.2.2. Inventario del sistema de cosecha de microalgas o recoleccion de
biomasa de microalgas: Dentro de los limites de la etapa de cosecha se

involucra los siguientes procesos:

e Producciéon de floculante: Incluye los procesos de produccion del floculante,
desde la obtencién de las materias primas hasta la fabricacion del producto final
asi como su transporte hasta el area del sistema de recoleccion de biomasa.

e Produccioén de electricidad: incluye su producciéon y el transporte del producto

hasta el usuario final.
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Figura 27. Diagrama de entradas y salidas del sistema de cultivo de microalgas
(productividad 30 gm™d™).
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Como se menciond anteriormente los sistemas de cosecha seleccionados para
este estudio son: floculacibn quimica hidraulica (FQH), floculacion quimica
mecanica (FQM) y floculacién microbiana con agitacion hidraulica (FMcH) seguido
cada uno por un proceso de filtracion.

La produccion de sulfato de aluminio, anilina y el transporte de insumos se ha
obtenido de la base de datos de LCA food DK y Ecoinvent de SimaPro y no estan
especificadas en la figura 28. El transporte de los insumos se realiza desde el
terminal maritimo de Barranquilla hasta la zona de la cosecha. Para este estudio,
se asumié que el sulfato de aluminio y la anilina se transporté 2 km por carretera

en camion. Las cargas ambientales de este transporte se obtienen de SimaPro.
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Para el calculo de las emisiones directas asociadas al proceso se tuvo en cuenta
la evaporacion de agua como emisiones al aire y las pérdidas de sélidos como

flujos finales de residuos.

Figura 28. Diagrama del proceso de recoleccién de biomasa de microalgas.
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En la figura 29 se muestra el diagrama de flujo de los limites del sistema de
cosecha donde se describe cada una de las entradas, salidas y emisiones
consideradas dentro del inventario del proceso de recoleccion de biomasa. En
este se puede apreciar la corriente de reciclo indicada anteriormente en el
inventario del cultivo la cual no fue incluida por las mismas consideraciones
expuestas anteriormente en el cultivo. El diagrama esquematico mostrado en la
figura 29 considera Unicamente datos para un solo método de cosecha en este
caso FQM, los datos para los otros dos procesos (FQH y FMcH) evaluados en

este estudio son mostrados en la tabla 13 de la seccién 2.5.3.
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Figura 29. Diagrama de bloque de entradas y salidas en el sistema de cosecha

implementando el método de FQM.
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2.6.2.3. Inventario del sistema de secado de biomasa de microalgas: En la
figura 30 se muestra el diagrama de flujo de las corrientes de entrada y salida
consideradas en el sistema de secado. Dentro de los limites de esta etapa, se

involucra los procesos:

e Generacion de electricidad: incluye su produccion y el transporte del producto
hasta el usuario final.
e Generacion de calor: incluye su produccion y el transporte del producto hasta el

usuario final.
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Para la generacion de calor y electricidad usados en el secado de la microalga y
en este estudio en general no fueron tomadas de la base de datos de SimaPro,
sino que estos escenarios fueron creados dentro de este mismo con datos

Colombianos.

Figura 30. Diagrama del proceso de secado de biomasa de microalgas.
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En la figura 31 se muestra el diagrama de flujo de los limites del proceso de
secado donde se describe cada una de las entradas, salidas y emisiones

consideradas dentro del inventario del sistema.

2.6.2.4. Inventario del sistema de extraccion de aceite de microalgas: Dentro
de los limites de la produccion de aceite de microalgas se involucra los siguientes

procesos:

e Generacion de electricidad: incluye su produccién y el transporte del producto
hasta el usuario final.

e Generacion de calor: incluye su produccion y el transporte del producto hasta el
usuario final.

e Produccién de solventes: Incluye los procesos de producciéon de los solventes,
desde la obtencién de las materias primas hasta la fabricacion del producto final

asi como su transporte hasta el area de extraccién de aceite de microalgas.
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Figura 31. Diagrama de bloque de entradas y salidas de la etapa de secado de biomasa de

microalgas.
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La producciéon de cada uno de los solventes usados y su transporte de estos
mismos se han obtenido de la base de datos de BUWALZ250, LCA food DK, ETH-

ESU 96 y Ecoinvent de SimaPro y no estan especificados dentro de la figura 32.

Figura 32. Diagrama del proceso de extraccion de aceite de microalgas método con hexano
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El transporte de los insumos se realiza desde el terminal maritimo de barranquilla
hasta la zona industrial. Para este estudio, se asumioé que el hexano, metanol,
etanol y cloroformo que hacen parte a cada sistema de extraccion estudiado se
transporté 2 km por carretera en camion cisterna. Asimismo, se ha considerado
gue la microalga seca se transporta 32 km por carretera. Las cargas ambientales
de este transporte se obtienen de SimaPro. Para el célculo de las emisiones
directas asociadas al proceso se tuvo en cuenta las emisiones al agua donde se

encuentra agua, aceite y hexano.

En la figura 33 se muestra el diagrama de flujo esqueméatico del proceso de
extraccidon de aceite donde se describe cada una de las entradas, salidas y
emisiones consideradas dentro del inventario de este sistema, cada una de ellas

estan vinculadas a la unidad funcional.

Figura 33. Diagrama de bloque de entradas y salidas del proceso de extraccion de
aceite de microalgas.
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2.6.2.5. Inventario del proceso de esterificacion — transesterificacion del
aceite de microalgas: Dentro de los limites de la produccion de biodiesel se

involucra los siguientes procesos:

e Generacion de electricidad: incluye su produccion y el transporte del producto
hasta el usuario final.

e Generacion de calor: incluye su produccion y el transporte del producto hasta el
usuario final.

e Produccion de catalizadores y el alcohol: Incluye los procesos de produccion de
los catalizadores y el alcohol, desde la obtencién de las materias primas hasta
la fabricacién del producto final asi como su transporte hasta el area de

produccion de biodiesel.

La produccion de cada uno de los insumos usados y el transporte de estos
mismos se han obtenido de la base de datos de BUWAL250, LCA food DK, ETH-
ESU 96 y Ecoinvent, todas ellas contenidas en las librerias de la herramienta

SimaPro y no estan especificados dentro de la figura 34.

El transporte de los insumos se realiza desde Puerto Colombia y la zona industrial
de Santa Marta. Para este estudio, se asumio que el metanol, NaOH y el H,SO, se
transportdé 128 km por carretera en camion cisterna. Asimismo, se ha considerado
que el aceite de microalgas se transporta 102 km por carretera entre Barranquilla y
Santa Marta. Las cargas ambientales de este transporte se obtienen de SimaPro.
Para el calculo de las emisiones directas asociadas al proceso se tuvo en cuenta
el agua de desecho, metanol y glicerol como emisiones al agua y residuos de

aceite como flujos finales de residuos.
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Figura 34. Diagrama del proceso del proceso de produccion de biodiesel.
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En la figura 35 se muestra el diagrama de flujo esquematico del proceso de

produccién de biodiesel donde se describe cada una de las entradas, salidas y

emisiones consideradas dentro del inventario de este sistema, cada una de ellas

estan vinculadas a la unidad funcional.

2.6.2.6. Transporte y distribucion: El biodiesel producido se transporta mediante

camion cisterna al deposito de almacenamiento. La distancia recorrida por el

camion en el trayecto se ha calculado como las distancias entre las plantas de

produccion vy el depdsito con un valor de 236 kilbmetros para su distribucion.

El biodiesel producido se supuso que se distribuye directamente a las estaciones

de servicio que ofrecen la posibilidad de repostar el combustible puro.
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Figura 35. Diagrama de bloque de las entradas y salidas del proceso de produccidn

de biodiesel.
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2.6.2.7. Uso final del biocombustible estudiado: Los datos de consumos de
combustible del vehiculo seleccionado usando biodiesel, asi como algunos de los
gases contaminantes emitidos por el escape se han obtenido del estudio “Analisis
de Ciclo de Vida de Combustibles Alternativos para el Transporte. Fase Il. Analisis
de Ciclo de Vida Comparativo de Biodiesel y Diésel’ [129]. En la figura 36 se
muestra el esquema del proceso de uso del biocombustible.

Figura 36. Esquema del proceso de consumo de combustible.
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En el marco de este estudio se consider6é que el Ford Focus de cilindrada 1,8 cc
es un vehiculo representativo del vehiculo mayoritario en que se va a consumir el
biodiesel en el ambito temporal de este estudio. Este vehiculo es capaz de
consumir mezclas variables de biodiesel y diésel incluso funciona con biodiesel
puro [129]. Por tanto el vehiculo de referencia para este estudio es el Focus 1.8
TD di 90 CV, las caracteristicas del vehiculo son las siguientes:

e Aceleracion 0-100 km/h

e Velocidad maxima: 180 km/h

e Peso del vehiculo: 1288 kg

e Potencia maxima: 66kW (90CV) a 4000 rpm
e Par maximo: 200 Nm a 2000 rpm

El motor del vehiculo consume combustible y genera la potencia necesaria para
mover el vehiculo. Este proceso genera unas emisiones de gases de efecto
invernadero que se emiten a través del tubo de escape. Los datos de consumo de
combustible y emisiones de CO, del vehiculo de referencia cuando usa biodiesel
puro han sido reportados por Lechoén et al. (2007) [129], donde el consumo de
biocombustible es 0,05747 I/km y las emisiones de gases de efecto invernadero
del tubo de escape del vehiculo de referencia son: N,O con 0,0132 g/km, CO, con

142,38 g/km y CH,4 con 0,0117 g/km y estos datos se han usado para este estudio.

2.6.2.8. Procedimiento de asignacion de impactos: Como fue comentado en
apartados anteriores, la biomasa de microalgas es fuente de materias primas de
diversos procesos. En el caso especifico de la obtencién de aceites a partir de
microalga, se generan una serie de co-productos que dado sus propiedades
pueden ser considerados como fuente de materia prima en diversas aplicaciones
[132].
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Por otra parte, y de acuerdo con la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida, en
los procesos multiproducto, es decir, en aquellos en los cuales existen diversos
productos como resultado del proceso productivo, es necesario asignar a cada
producto la contribucion que aporta en el total de impactos identificados. Para
realizar la asignacion tanto de consumos energéticos como de emisiones entre los
coproductos obtenidos que aparecen en el ciclo de vida del biodiesel de
microalgas de cada uno de los escenarios, se ha seguido el criterio de asignacion
basado en el contenido energético de los productos originados que es unas de las

mas reconocidas formas de asignacion.

En cada uno de los escenarios evaluados del proceso de produccion de biodiesel
se obtuvo como co-productos la biomasa libre de lipidos (BLL) extraida del
proceso de extraccion de aceite y la (glicerina del proceso de

esterificacion/transesterificacion.

En este trabajo de investigacion, para determinar el contenido energético de los
productos obtenidos en el ciclo de biodiesel se realiz6 a través del poder calorifico
inferior (PCI). Para esto, el PCI de la microalga total se utiliza para calcular la
energia renovable contenida en las microalgas. Es necesario considerar la BLL
sobre una base energética y de igual manera la glicerina que son los coproductos

obtenidos.

La biomasa contiene proteinas, carbohidratos y lipidos. EI PCI de las
macromoléculas de acuerdo con Lardon et al. (2009) [61] ha sido usado para
calcular el PCI de la biomasa total y de la BLL (ver tabla 18). La BLL se calcula
mediante la aproximacion de que todos los lipidos se eliminan de la biomasa. Si
las fracciones en peso de proteinas, carbohidratos, y lipidos son fp, fc, y f. (valores
calculados a partir de la tabla 8) y los correspondientes PCI son Cp, Cc y C.. El
PCl de la BLL y de la biomasa total (BT) de microalgas fue estimado de la

siguiente manera [133]:
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(fo*Co+ fox CJ) (10)
%+ 1)

PCI(BT) = (fu*Cp+ foxCotfr*Cr)

PCI(BLL) =

(11)

Tabla 18. Poder calorifico inferior para las macromoléculas [61].

Compuesto PCI MJ/kg

Proteinas 15,5
carbohidratos 13
lipidos 38,3

Los valores de poder calérico inferior para BLL y la biomasa total (BT) fueron

calculados a partir de las ecuaciones 10 y 11 y estos son:

BLL=14,54 MJ/kg ; BT = 20,94 MJ/kg.

En la tabla 19 se presenta la asignacion energética (%) que se realizd para cada
uno de los escenarios, donde los escenarios 1, 2 y 3 presentan la misma
asignacion energética debido a que estos procesos tienen el mismo sistema de
extraccion por lo tanto la misma cantidad de BLL. Se asumi6 un poder calorifico
PCI para la glicerina de 16 MJ/kg [126].

En la tabla 19 se puede observar que los escenarios 1, 2, 3 y 4 presentan
aproximadamente el mismo % de asignacién energética ya que esta depende de
la cantidad de producto que se extrae de BLL y para todos los casos es
practicamente el mismo valor, igualmente esto es debido a que en estos
escenarios el proceso de extraccion de aceite es por medio de la misma

tecnologia, solo variando la cantidad de hexano como solvente.
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Tabla 19. Porcentajes de asignacion en base al contenido energético de los co-productos

obtenidos en el proceso de biodiesel para cada uno de los escenarios estudiados.

Escenarios Productos - Coproductos  kg/kg biodiesel ~ PCI (MJ/kg) MJ

BLL 14,54 32,28 44,69

Escenario 1,2y 3 Biodiesel 1 37,8 37,8 52,33

Glicerina 0,134 16 2,15 2,97
]

BLL 2,221 14,54 32,29 42,80

Escenario 4 Biodiesel 1 37,8 37,8 52,33

Glicerina 0,134 16 2,15 2,97
]

BLL 2,29 14,54 33,24 45,42

Escenario 5 Biodiesel 1 37,8 37,8 51,65

Glicerina 0,134 16 2,15 2,93

BLL 2,23 14,54 32,43 44,81

Escenario 6 Biodiesel 1 37,8 37,8 52,23

Glicerina 0,134 16 2,15 2,97

2.6.3 Evaluacion de impactos e interpretacién de resultados. Las categorias
de impacto méas representativas a la hora de realizar un estudio de ACV de
sistemas energéticos son; Potencial de calentamiento global (PCG), por la
cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero; y la de consumo
de energia fosil. No obstante en este estudio, se ha calculado otras cuatro
categorias de impacto que se van a considerar en este apartado, entre las cuales
se encuentra Acidificacion (ACD), Eutrofizacion (EUT), Agotamiento de la Capa de
Ozono (ACO) y precursores de foto-oxidantes quimicos o Formacion de Ozono
Troposférico (FOT).

Considerando las recomendaciones de los diferentes métodos de evaluacion de
impacto (normativa 1SO 14040/44 de 2006) [134, 135] se acordd para la

realizacion de la evaluacion de inventario y la evaluacion de impactos ambientales:
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e Realizar solamente las etapas de clasificacion y caracterizacion, debido al
enorme grado de subjetividad que conlleva las dos siguientes etapas;
Normalizacién y valoracion.

e Seleccionar las categorias de impacto (seleccionadas anteriormente) vy

métodos de evaluacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL ACV

Para el desarrollo de este apartado, los resultados son separados en dos partes.
Por un lado, los resultados del analisis de inventario los cuales permiten observar
la incidencia de cada flujo de entrada y salida en las categorias de impacto para
cada proceso unitario. Y por otro lado, los resultados de la evaluacion del impacto

gue muestran la variacion de impacto para cada uno de los escenarios estudiados.

3.1. RESULTADOS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A continuacién se presentan los resultados del inventario de emisiones de cada
proceso unitario que envuelve la cadena de produccion de biodiesel de microalgas

en cada categoria de impacto.

3.1.1. Potencial de Calentamiento Global (PCG). En cuanto a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) se presentan los resultados del inventario
realizado para el CO,, el 6xido nitroso (N.O) y el metano (CH,) para cada una de
las etapas que involucran el proceso de produccion de biodiesel. Para el calculo
de las emisiones de este tipo de gases en equivalentes de CO, se han utilizado
los siguientes factores de caracterizacion, que expresan el potencial de
calentamiento global de cada una de las sustancias consideradas. Los potenciales

usados se muestran en la tabla 20.
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Tabla 20. Potenciales de calentamiento global (horizonte temporal de 100 afios).

Factores de caracterizacion
Compuesto

(kg CO, eqrkg)

CH, 25
N,O 298
Cco 1.53

Fuente: IPCC 2006 [136]

El inventario de emisiones de los diferentes gases que contribuyen al efecto
invernadero en las distintas unidades del proceso de produccion de biodiesel se

muestran a continuacion:

De forma grafica, la figura 37 presenta la contribucion de la etapa del cultivo para
la categoria de impacto PCG, donde se observa que la emision de CO, presenta
el valor mas alto para esta categoria de impacto seguido por el CH4, N2O y CO

con emisiones bajas comparadas con el CO..

Las emisiones de CO; se deben principalmente a la corriente que se define como
producto dentro del escenario (corresponde a los valores de las emisiones al aire,
agua Yy suelo definidas en la etapa del cultivo) en este caso llamada salida de
slurry, esto puede observarse en la figura 38 donde la salida de slurry representa
el 66,35% de la emisién de CO, seguido por el uso de la electricidad, el uso de la
urea y el uso del triplesuperfosfato en un 16,31%, 16,23% y 1,07%
respectivamente. El transporte de insumos presenta un porcentaje de emision bajo
alrededor del 0,040%. De igual manera, se observa que para la emision de CH, el
mayor contribuyente es el uso de urea en un 74,41%, seguido por el uso de
electricidad en un 22,53% y el uso de triplesuperfosfato en un 3,06%.
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Figura 37. Emisiones de Gases de efecto invernadero para la etapa de cultivo de microalgas

para la produccién de biodiesel.
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Se observa que para la emisibn de N,O el mayor contribuyente es el uso de
electricidad con un 47,22%, precedido por el uso de urea en un 38,38%, por las
emisiones definidas en el sistema (salida slurry) en un 10,06%, por el uso de
triplesuperfosfato en un 4,21% vy el transporte de insumos presenta un porcentaje
de emision bajo alrededor del 0,13%. Las emisiones de GEI para el CO se
muestra que el mayor contribuyente es el uso de la urea en el sistema con un
84,18%, seguido por el uso de la electricidad en un 9,87% y por el uso de
triplesuperfosfato en un 5,77%, el transporte de insumos presenta un porcentaje

de emision bajo se encuentra alrededor del 0,14%.

Figura 38. Porcentaje de emisiones del inventario de la etapa de cultivo de microalgas para

la produccidn de biodiesel.
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La figura 39 presenta la contribucion de la etapa de recoleccion de biomasa o
cosecha de biomasa para la categoria de impacto de PCG, donde se observa que
la emision de CO, presenta el valor mas alto, seguido por las emisiones de N,O,

CH4 y CO con valores de emision mas bajo que el COs,.

El sistema de recoleccidon de biomasa por el método de FMcH presenta las
mayores emisiones tanto de CO,, CH4 y N,O comparado con los métodos de FQM
y FQH mostrados en la figura 39. La mayor contribucion de emisiones de CO,
para FMcH se debe principalmente a las cargas que traen la corriente de entrada
de biomasa (slurry) de microalgas proveniente de la etapa de cultivo, precedido
por el uso de la anilina con porcentajes de 61,52% Yy 35,62% respectivamente.
Las emisiones de CH,4, N,O y CO el mayor contribuyente es el uso de la anilina
con valores de 83,58%, 99,51% y 73,80%, seguido por la entrada de slurry de

microalgas que proviene del cultivo.

Figura 39. Emisiones de GEl para los tres sistemas de recoleccion de biomasa de
microalgas FQH, FQM y FMcH.
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La tabla 21 muestra el inventario de emisiones para este sistema de recoleccion

de biomasa:
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Tabla 21. Inventario de las emisiones de GEI para el método de FMcH para producir 1 ton de

biodiesel. (kg/ton biodiesel).

Producto Biomasa del Transporte de
Emisiones Anilina Electricidad Total
slurry 1 cultivo insumos
CO: 0 1823,671 1056,503 0,263 84,450 2964,886
CH4 0 1,024 5,551 0 0,065 6,640
N20 0 0,009 2,303 0 0,001 2,313
co 0 0,620 1,805 0,001 0,017 2,443

Los métodos de FQH y FQM presentan una contribucion de emisiones
aproximadamente iguales ya que usan los mismos insumos y el transporte de
estos, la diferencia radica en la cantidad de energia eléctrica usada en cada
meétodo de floculacién, ya que uno es hidraulico y el otro mecanico. En las tablas
22 y 23 se muestra el inventario de emisiones para estos dos métodos de

recoleccién de biomasa.

Tabla 22. Inventario de las emisiones de GEl para el método de FQM para producir 1 ton de

biodiesel. (kg/ton biodiesel).

Emisiones Producto  Biomasadel Sulfato de Transporte Electricidad Total

slurry 1 cultivo aluminio de insumos

CO; 1823,671 90,493 0,131 43,515 1957,810
CHs4 0 1,024 0,136 0,000 0,034 1,194
N20 0 0,009 0,002 0,000 0,001 0,012
co 0 0,620 0,084 0,000 0,009 0,713

Tabla 23. Inventario de las emisiones de GEI para el método de FQH para producir 1 ton de

biodiesel. (kg/ton biodiesel).

Producto  Biomasa del Sulfato de Transporte

Emisiones Electricidad Total
slurry 1 cultivo aluminio de insumos
CO: 0 1823,671 90,493 0,131 39,700 1953,995
CHs4 0 1,024 0,136 0,000 0,031 1,191
N20 0 0,009 0,002 0,000 0,000 0,012
co 0 0,620 0,084 0,000 0,008 0,712
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La mayor contribucion de emisiones de CO, para FQH y FQM se debe
principalmente a las cargas que traen la corriente de entrada de biomasa (slurry)
de microalgas proveniente de la etapa de cultivo, precedido por el uso del sulfato
de aluminio y el transporte con porcentajes de 93,33% y 4,63% y 2,032%

respectivamente.

La figura 40 presenta la contribucion del proceso secado de biomasa para la
categoria de impacto de PCG, donde se observa que la emisién de CO, presenta
el valor mas alto para esta categoria de impacto seguido por el CH4, N,O y CO
con emisiones bajas comparadas con el CO, emitido.

Figura 40. Emisiones de GEI para el proceso de secado de biomasa de microalgas.
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Las emisiones de CO, se deben principalmente a las cargas que trae la corriente
gue se define como biomasa humeda que es la corriente que ingresa al proceso
de secado, esto puede apreciase en la figura 41 donde la biomasa humeda
representa el 89,61% de la emision de CO, seguido por el uso de la electricidad y
el uso de gas natural para generar el calor en el secado estos contribuyen en un

7,76% y 2,63% respectivamente.
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Figura 41. Porcentaje de emisiones del inventario del proceso de secado de biomasa de

microalgas.
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De igual manera, se observa que para la emisién de CH4 el mayor contribuyente
es la corriente de biomasa humeda con un 90,03 %, seguido por el uso de

electricidad en un 9,89% vy el uso de gas natural con menos del 1%.

Las emisiones de GEI de N,O y CO muestran que la mayor contribucién es debida
a la biomasa humeda que ingresa al sistema con 79,97% y 83,71%
respectivamente. Otras contribuciones para la emision de N,O son por el uso de la
electricidad y uso de gas natural en un 14,40% y 5,63% y para la emision de CO
es igualmente por el uso de gas natural y electricidad pero con diferentes

porcentajes en este caso 3,97% vy 12,32%.

La figura 42 presenta la contribucion de los diferentes métodos de extraccion de
aceite de microalgas para la categoria de impacto de PCG, donde se observa que
la emision de CO, presenta el valor mas alto para esta categoria de impacto
seguido por el CH,4, N2O y CO con emisiones bajas comparadas con la emision de
CO, para los cuatro sistemas de extraccion de aceite, donde el sistema de EEH es

el que genera mayores emisiones de CO, seguido por EMC, HE (33:1) y EH.
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Figura 42. Emisiones de GEI para los cuatro sistemas de extraccidén de aceite de

microalgas analizados en este documento.
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La mayor contribucién de emisiones de CO, para el método de EEH se debe
principalmente al uso de etanol que contribuye en un 70,65%, estas emisiones se
derivan normalmente de los combustibles fésiles; por otro lado otro contribuyente
es la corriente de entrada de biomasa seca que carga las emisiones de las etapas
anteriores (cultivo, cosecha y secado) en un 23,15% y por el uso de gas natural
en un 5,94%. Para el método de EMC el mayor contribuyente es el uso de metanol
en 50,97%, seguido por las cargas de la corriente de entrada de biomasa seca en
un 40,84% vy por el uso de gas natural en un 7,8%, las demas entradas generan

emisiones menores al 1%.

La emisién de CH,4 para los métodos de EEH y EMC son contribuidos por el uso de
etanol en un 97,13% y el metanol en un 93,08% respectivamente. Las emisiones
de N,O y CO son debidos al uso de etanol, a las cargas que trae la corriente de
biomasa humeda y al uso de gas natural (52,29%, 28,79% y 15,81%; 84,52%,
6,82% y 8,2%) para el método de EEH y para el método de EMC es debido al uso
de metanol, a las cargas que trae la biomasa humeda y al uso de gas natural. La

tabla 24 y 25 muestra el inventario de emisiones para los sistemas de EEH y EMC.
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En las tablas 26 y 27 se muestra el inventario de emisiones para los métodos de
EH y HE 33:1, ambos tienen la particularidad que usan las mismas materias
primas solo presenta una gran diferencia en el requerimiento de energia. La mayor
contribucion de CO, para los dos métodos es debida a la corriente de ingreso de
biomasa seca ya que esta trae las cargas de los procesos de cultivo, cosecha y

secado.

El uso de gas natural para generacion de calor en el proceso de extraccion es el
segundo contribuyente de emisiones de CO,. Igualmente, la contribucion de
emisiones de CH4, N,O y CO es debida al uso de gas natural y a la corriente de
biomasa seca. También se observa que el uso de hexano y de electricidad genera
emisiones por debajo del 1%, mientras que el transporte de insumos genera

emisiones de N,O y CO alrededor del 6% y 3% para ambos casos.

La figura 43 presenta la contribucion del sistema de produccidon de biodiesel para
la categoria de impacto de PCG, donde se observa que la emision de CO,
presenta el valor mas alto para esta categoria de impacto seguido por el CH,4, N,O
y CO. Las emisiones de CO, se deben principalmente a las cargas que vienen en
la corriente de entrada de aceite al sistema, que representan el 95,4% de la

contribucion y un 3,1% por el uso de metanol.

Figura 43. Emisiones de GEIl para el proceso de esterificacidon — transesterificacién de aceite

para producir biodiesel de microalgas.
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Las emisiones de CH4 en esta etapa son debidas igualmente a las cargas que
vienen con la extraccion del aceite y el uso de metanol en 70,4% y 29,5%
respectivamente. Para las emisiones de N,O y CO son debidas a la entrada de

aceite, al uso de electricidad y al uso de metanol.
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Tabla 24. Inventario de las emisiones de GEIl para el método de EEH. (kg/ton biodiesel).

Aceite Transporte
Emisiones Biomasa seca Hexano Etanol Agua Gas natural Electricidad

extraido de insumos
CO2 0 2422,242 1,18598 16,865 7393,369 8,681 621,636 0,379 10464,36
CH4 0 1,469 0,00379 0 50,731 0,0147 0,0107 0,00029 52,23
N20 0 0,016 0,00002 0,0015 0,0299 0,00023 0,0091 0 0,0571
Cco 0 0,945 0,00196 0,0495 11,707 0,0119 1,136 0,00008 13,85

Tabla 25. Inventario de las emisiones de GEIl para el método de EMC. (kg/ton biodiesel).

Aceite Transporte
Emisiones Biomasaseca Cloroformo Metanol Agua Gas natural Electricidad

extraido de insumos
CO2 0 2422,242 1,765 16,640 3023,225 3,921 462,397 0,955 5931,144
CH4 0 1,469 0,005 0,000 20,036 0,007 0,008 0,001 21,525
N20 0 0,016 0,000 0,002 0,023 0,000 0,007 0,000 0,048
Cco 0 0,945 0,002 0,049 2,044 0,005 0,845 0,000 3,890

Tabla 26. Inventario de las emisiones de GEI para el método de EH. (kg/ton biodiesel).

Emisiones  Aceite extraido Biomasa seca Hexano Transporte de insumos  Gas natural Electricidad
CO: 0 2411,950 2,638 14,918 417,521 1,611 2848,638
CH4 0 1,4629 0,0084 0,0000 0,0072 0,0012 1,4798
N20 0 0,0164 0 0,0013 0,0061 0 0,0238
co 0 0,9408 0,0044 0,0438 0,7629 0,0003 1,7521
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Tabla 27. Inventario de las emisiones de GEIl para el método de HE 33:1. (kg/ton biodiesel).

Transporte de

Emisiones  Aceite extraido Biomasa seca Hexano ) Gas natural ~ Electricidad  Total
insumos

Cco2 0 2411,44 2,6259 14,915 685,164 2,782 3116,928

CH4 0 1,46 0,0084 0,0000 0,012 0,0022 1,485

N20 0 0,02 0,0000 0,0013 0,010 0,0000 0,028

co 0 0,94 0,0043 0,044 1,252 0,0006 2,241
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3.1.2. Categoria de Consumo de Energia Fosil. En la figura 44 se muestra los
resultados de los consumos de energia fosil en MJ para producir una tonelada de
biodiesel desglosados por cada etapa (PCI de 37,8 MJ/kg para el biodiesel [61]).
Donde se observa que los cuatro procesos de extraccion estudiados presenta los
mayores requerimientos de energia, siendo EH el de menor requerimiento de
energia con 72625,31 MJ por ton de biodiesel, seguido por los métodos HE 33:1
con 119082,76 MJ por ton biodiesel, EMC con 178125,21 MJ por ton biodiesel y el
de mayor consumo de energia esta dado por el método de EEH con 293067,30

MJ por ton biodiesel.

De forma grafica, la figura 45a muestra los requerimientos de energia en MJ de
energia fésil por ton de biodiesel para cada método de extraccion, los cuales esta
compuestos por: extraccion de aceite (separacion de biomasa/aceite), BLL
(biomasa libre de lipidos, coproducto) y recuperacion de solvente, los resultados
indican que los requerimientos energéticos de los procesos de extraccion en cada
caso se deben principalmente a la recuperacion de solventes. Este consumo es
especificamente debido a la cantidad de energia térmica que debe usarse como

servicios industriales.

La figura 45b muestra el consumo de energia del proceso de recoleccion de
biomasa o cosecha de biomasa donde se evidencia que el mayor consumo es
generado por el método de FMcH con un valor de 166,57 MJ por ton de biodiesel,
mientras que los métodos de FQM y FQH tienen consumos de energia muy
cercanos (82,414MJ por ton biodiesel y 78,426 MJ por ton biodiesel) y estos son
mas bajos comparado con el método de FMcH. La siguiente tabla muestra los
resultados de los consumos de energia para producir una tonelada de biodiesel

para cada etapa.
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Tabla 28. Consumo energético de cada una de las etapas analizadas en la cadena de

produccion de biodiesel (MJ energia fosil/ton biodiesel).

Etapas Consumo Energético

Cultivo 1434,109
FQM 82,414
FQH 78,426
FMcH 166,572
Secado 1471,193
EH 72625,31
HE 33:1 119082,76
EEH 293067,30
EMC 178125,21
Esterificacion — Transesterificacion 66729,75
Distribucion 183,24

Finalmente, se presentan los resultados de las emisiones del inventario de cada
una de los procesos unitarios para las otras cuatro categorias de impacto segun el
método EPD (2007).
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Figura 44. Consumo de energia en las etapas de produccion de produccidn de biodiesel (contiene cada uno de los métodos de

recoleccion de biomasay de extraccion de aceite estudiados).
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3.1.3. Acidificacion (ACD). En cuanto a las emisiones para la categoria de ACD
se presentan los resultados del inventario realizado para las emisiones de NHs,
NOyx, SO, y SOy, sobre cada una de las etapas que involucran el proceso de

produccion de biodiesel.

La distribucion de las diferentes emisiones que contribuyen a la categoria de ACD
en las distintas etapas del proceso pueden observarse en la figura 46 las
emisiones generadas para la etapa de cultivo, en la figura 47a y b para cada uno
de los métodos estudiados de las etapas de recoleccién de biomasa y extraccion
de aceite y en la figura 48 a y b para el proceso de secado de biomasa y en la

figura 48c para el proceso de esterificacion y transesterificacion.

A partir de la figura 46a se evidencia que el mayor contribuyente de emisiones
contaminantes en esta categoria de impacto para la etapa de cultivo es el SO, con
un 45%, seguido por NOx y NH3z con 37% y 17%, mientras que las emisiones de
SOx son del 2%. Estas emisiones contaminantes se deben principalmente al uso
de urea, al uso de triplesuperfosfato y al uso de electricidad cada una de ellas con
una distribucion porcentual de 44%, 31% y 26% respectivamente. Las emisiones
de NH3; se deben practicamente al uso de urea en un 992% y las emisiones de
SOy al uso de electricidad en un 97,2% y al bombeo de CO;, en un 2,6% como
puede se puede evidenciar en la figura 46b.

En la figura 47a se muestra los procesos de recoleccion de biomasa y el que en
mayor medida contribuye a la emision del contaminante SO, en esta categoria de
impacto son FQM y FQH. Estas emisiones son debidas al uso de sulfato de
aluminio y a las cargas que vienen atribuidas a la corriente de slurry de biomasa
gue ingresa a la cosecha proveniente del cultivo, de igual manera son las
causantes de las emisiones contaminantes de NH3; y NOx. Mientras que las
emisiones de SOy son atribuidas al uso de electricidad pero principalmente a la

cargas que vienen en la corriente de slurry de microalgas. El método de FMcH
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presenta en una menor proporcion estas emisiones contaminantes, las emisiones
de NH3; SOx, NOx y SO, se atribuyen a este caso igualmente a la corriente de
slurry de microalgas y por otro lado al uso de la anilina y al uso de electricidad. El
proceso de extraccion de aceite que en mayor medida contribuye a las emisiones
de esta categoria de impacto es EEH, el resto de los procesos tienen una

contribucion menor como se muestra en la figura 47b.

En el proceso de secado las emisiones contaminantes que presentan una mayor
impacto como los casos anteriores es el SO, seguido por el NOx como se muestra
en la figura 48a. La contribucion de los contaminantes SO,, NOx y NH; es
causada principalmente por la corriente de ingreso de biomasa humeda. El uso de
gas natural genera emisiones de NOx y SOx como se muestra en la figura 48b.
Las mayores emisiones contaminantes generadas en el proceso de Esterificacion
— transesterificacion en esta categoria de impacto son NOx, SO, y SOy, mientras

gue el NHj3 tiene una menor contribucion como se muestra en la figura 48c.
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Figura 46. Inventario de emisiones del proceso de cultivo de microalgas para la categoria de impacto de Acidificacion.
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Figura 47. Inventario de emisiones de la categoria de impacto de Acidificacion para: ay b. Proceso de secado de biomasa de

microalgas. c. Proceso de esterificacién — transesterificacion de aceite de microalgas.
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3.1.4. Eutrofizacion (EUT). En cuanto a las emisiones para la categoria de EUT
se presentan los resultados del inventario realizado para las emisiones
contaminantes de NHsz, NOx, NOs, N y P, sobre cada una de las etapas que

involucran el proceso de produccion de biodiesel.

La distribucion de las diferentes contaminantes que contribuyen a la EUT en las
distintas etapas del proceso pueden observarse: en la figura 49 a y b las
emisiones generadas para la etapa de cultivo, en la figura 50a para cada uno de
los métodos estudiados de la etapa de recoleccion de biomasa y la figura 50b y
figura 51 para el proceso de secado de biomasa, y en la figura 52 ay b para el
proceso de extraccion de aceite de microalgas y el proceso de esterificacion y

transesterificacion.

A partir de la figura 49a se evidencia que el mayor contribuyente de emisiones
contaminantes en esta categoria de impacto para la etapa de cultivo es el NOx con
un 67,93%, seguido por el NH3z con 31,16%, mientras que las emisiones de N, P y
NO3 son menores al 1%. Estas emisiones contaminantes se deben principalmente
al uso de urea, al uso de electricidad y al uso de triplesuperfosfato. Las emisiones
de NHj3; se deben principalmente al uso de urea con un 98,93% y el uso de
electricidad y triplesuperfosfato presenta emisiones menores al 1%; igualmente las
emisiones de NOyx son debidas al uso de urea en un 52,7%, al uso de
triplesuperfosfato en un 9,78% y al uso de electricidad en un 37,07%. Las
emisiones de NOsz; y P también se deben al uso de urea, al uso de
triplesuperfosfato y al uso de electricidad en un 35,3%, 4,08% y 60,67%; 72,7%,
19,52% y 8,25% vy las emisiones de N se deben al uso de electricidad como

puede se puede mostrar en la figura 49b.

En la figura 50a se muestra los procesos de recoleccion de biomasa y en la figura
50b el proceso de secado. Se evidencia que el mayor impacto potencial es
debido al contaminante NOx y NHj3; para los métodos de FQM y FQH en esta
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categoria de impacto. Estas emisiones son debidas principalmente a las cargas
gue vienen atribuidas a la corriente de slurry de biomasa que ingresa a la cosecha
proveniente del cultivo en un 70,20%, al uso de sulfato de aluminio
aproximadamente en un 25,84% y al uso de electricidad en una menor proporcion
aproximadamente en un 4%. El método de FMcH presenta en una menor
proporcion el contaminante NOy, las emisiones de NHj; se atribuyen al uso de
anilina en un 67,65% y a la corriente de slurry que ingresa en un 32,27%, por otro

lado las emisiones de N se debe totalmente al uso de la anilina.

En el proceso de secado las emisiones contaminantes que presentan una mayor
impacto como los casos anteriores es el NOx seguido en una menor proporcion
por el NH3; y el N como se muestra en la figura 50b. La contribucién del
contaminante NOx es causada por las cargas que trae la corriente de ingreso de
biomasa humeda, por el uso de gas natural y por el uso de electricidad. Las
emisiones de NH3 es debida a las cargas que trae la corriente de ingreso de
biomasa humeda y la emision de N es principalmente por el uso de gas como se
muestra en la figura 51. El proceso de extraccién de aceite que en mayor medida
contribuye a las emisiones de NOx en esta categoria de impacto es EEH, el resto

de los procesos tienen una contribucién menor como se muestra en la figura 52a.

154



Figura 48. Inventario de emisiones del proceso de cultivo de microalgas para la categoria de impacto de Eutrofizacion.
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Figura 50. Inventario de emisiones de la categoria de impacto de Eutrofizacién para el proceso de secado de biomasa de

microalgas.
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Las emisiones de NOx en el proceso de extraccion EEH son causadas por el uso
de etanol, el uso de gas natural y las cargas que traen la corriente de la biomasa
seca que ingresa al sistema. Las mayores emisiones contaminantes generadas en
el proceso de Esterificacion — transesterificacion en esta categoria de impacto son
NOyx, seguido por el contaminante N, mientras que el NHj3 tiene una menor

contribucién.

3.1.5. Formacion de Ozono Troposférico (FOT). En cuanto a las emisiones para
la categoria de FOT se presentan los resultados del inventario realizado para las
emisiones contaminantes de NOx, NMVOC (componentes organicos volatiles
distintos del metano), formaldehido (HCHO), Dioxin y SO,, sobre cada una de las

etapas que involucran el proceso de produccion de biodiesel.

La distribucion de las diferentes contaminantes que contribuyen a la EUT en las
distintas etapas del proceso pueden observarse: en la figura 53 a y b las
emisiones generadas para la etapa de cultivo, en la figura 54a para cada uno de
los métodos estudiados de la etapa de recoleccion de biomasa y la figura 54b y
figura 55 para el proceso de secado de biomasa, y en la figura 56 a 'y b para el
proceso de extraccion de aceite de microalgas y el proceso de esterificacion y

transesterificacion.

A partir de la figura 53a se evidencia que el mayor contribuyente de emisiones
contaminantes en esta categoria de impacto para la etapa de cultivo es el SO,, el
NOx y NMVOC en un 42,27%, 33,08% y 24,59% respectivamente, mientras que
las emisiones de HCHO y Dioxin son bajas comparadas con las anteriores. Estas
emisiones contaminantes se deben principalmente al uso de urea, al uso de
electricidad y al uso de triplesuperfosfato. Como se muestra en la figura 53b las
emisiones de SO, se debe principalmente al uso de urea, triplesuperfosfato y

electricidad en un 42,09%, 29,50% y 28,32% respectivamente; igualmente las
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emisiones de NOx y NMVOC son debidas al uso de urea, triplesuperfosfato y al
uso de electricidad.

En la figura 54a se muestra la carga ambiental de los procesos de recolecciéon de
biomasa y en la figura 54b la carga ambiental del proceso de secado de biomasa.
Se evidencia que el mayor impacto potencial es debido al contaminante NMVOC
para el método de FMcH en esta categoria de impacto. Esta emision es debida al
uso anilina en un 72,29% y a las cargas que vienen atribuidas a la corriente de
slurry de biomasa que ingresa a la cosecha proveniente del cultivo en un 25,77%.
Notoriamente se observa que los proceso de FQM y FQH presentan cargas

ambientales menores a la del método de FMcH.

En el proceso de secado las emisiones contaminantes que presentan una mayor
impacto como la etapa del cultivo es el NMVOC, SO, y el NOx como se muestra
en la figura 54b. La contribucibn del contaminante NMVOC es causada
principalmente por el uso de gas natural, los contaminantes SO, y el NOx es
causado por las cargas ambientales que trae la corriente de ingreso de biomasa
himeda seguido por el uso de gas natural y por el uso de electricidad. Las
emisiones de HCHO y Dioxin son debidas principalmente a las cargas ambientales
gue trae la corriente de ingreso de biomasa hiumeda como se muestra en la figura
55.
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Figura 52. Inventario de emisiones del proceso de cultivo de microalgas para la categoria de impacto de FOT.
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Figura 54. Inventario de emisiones de la categoria de impacto FOT para el proceso de secado de biomasa.
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El proceso de extraccion de aceite que en mayor medida contribuye a las
emisiones contaminantes de NMVOC, NOxy SO, en esta categoria de impacto es
EEH comparado con HE (33:1), EMC y EH que tienen emisiones mas bajas como
se muestra en la figura 56a. Las emisiones de NMVOC en el proceso de
extraccion EEH son causadas por el uso de etanol, el uso de gas natural y las
cargas que traen la corriente de la biomasa seca que ingresa al sistema de
extraccion de aceite. Las mayores emisiones contaminantes generadas en el
proceso de esterificacion — transesterificacion en esta categoria de impacto son
NMVOC en mayor proporcion, seguido por NOy y SO,, estas emisiones son
debidas a las cargas ambientales que trae la corriente de ingreso de aceite de

microalgas.

3.1.6. Agotamiento de la capa de ozono estratosférico (ACO). En cuanto a las
emisiones para la categoria de ACO se presentan los resultados del inventario
realizado para las emisiones contaminantes que usan los clorofluorocarbonos
(CFC) y las sustancias reactivas que contienen cloro, a continuacion se lista las

sustancias contaminantes que fueron incluidas en esta categoria de impacto:

1,1,1 — Trichloroetano — HCFC-140

1,1,2 — Trichloroetano - 1,2,2 — Trifluoroetano - CFC-113
1,2 — Dichloroetano - 1,1,2,2 - Tetrafluoroetano - CFC-114
Bromometano - Halon 1001

Bromochlorodifluorometano - Halon 1211
Bromotrifluorometano - Halon 1301

Chlorodifluorometano - HCFC-22

Dichlorodifluorometano - CFC-12

Monochlorometano - R-40

Tetrachlorometano - CFC-10

Trichlorofluorometano - CFC-11
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La distribucion de los diferentes contaminantes que contribuyen a la ACO en las
distintas etapas del proceso pueden observarse: en la figura 57 a y b las
emisiones generadas para la etapa de cultivo, en la figura 58a para cada uno de
los métodos estudiados de la etapa de recoleccion de biomasa y la figura 58b para
el proceso de secado de biomasa, y en la figura 59 a y b para el proceso de
extraccion de aceite de microalgas y el proceso de esterificacion vy

transesterificacion.

A partir de la figura 57a se evidencia que el mayor contribuyente de emisiones
contaminantes en esta categoria de impacto para la etapa de cultivo es el
Chlorodifluorometano - HCFC-22 seguido por el Bromochlorodifluorometano -
Halon 1211 en un 72,38% y 20,45% respectivamente, mientras que los demas
contaminantes se encuentran en una menor proporcidn comparado con los
anteriores. Estas emisiones contaminantes se deben principalmente al uso de
urea y en menor proporcion al uso de triplesuperfosfato como se puede observar
en la figura 57b, notando también que el uso de urea tiene igualmente la mayor
incidencia en las otras emisiones contaminantes excepto en la emision de
Trichlorofluorometano — CFC-11 donde su impacto ambiental es generado por el
uso de electricidad.

En la figura 58a se muestra la carga ambiental de los procesos de recoleccién de
biomasa, donde se evidencia que el mayor impacto potencial es debido al
contaminante Chlorodifluorometano - HCFC-22 seguido por los contaminates
Bromochlorodifluorometano - Halon 1211, Bromotrifluorometano - Halon 1301 y
1,2 — Dichloroetano - 1,1,2,2 - Tetrafluoroetano - CFC-114 para los tres métodos
de recoleccion de biomasa. Estas emisiones para el método de FMcH es debida al
uso anilina y a las cargas que vienen atribuidas a la corriente de slurry de biomasa
gue ingresa al proceso de cosecha proveniente del cultivo. Notoriamente se
observa que los proceso de FQM y FQH presentan cargas ambientales menores

a la del método de FMcH y estas son atribuidas principalmente a las cargas que

162



vienen de la corriente de slurry de biomasa que ingresa al proceso de cosecha
seguido por el uso de sulfato de aluminio.

En el proceso de secado de biomasa las emisiones contaminantes que presentan
una mayor impacto son las mismas que se fueron vistas anteriormente en el
proceso de recoleccién de biomasa y esto se puede observar en la figura 58b. La
contribucion de los contaminantes Chlorodifluorometano - HCFC-22 vy
Bromochlorodifluorometano - Halon 1211 es debida a las cargas ambientales que
trae la corriente de ingreso de biomasa humeda y de los contaminates
Bromotrifluorometano - Halon 1301 y 1,2 - Dichloroetano - 1,1,2,2 -
Tetrafluoroetano - CFC-114 es debida igualmente a las cargas ambientales que
trae la corriente de ingreso de biomasa humeda y por el uso de gas natural

principalmente,

El proceso de extraccidon de aceite que en mayor medida contribuye a las
emisiones contaminantes de Tetrachlorometano - CFC-10, Chlorodifluorometano -
HCFC-22 y Bromochlorodifluorometano - Halon 1211en esta categoria de impacto
es EMC comparado con HE (33:1), EH y EEH que tienen emisiones méas bajas
como se muestra en la figura 59a. Las emisiones de Tetrachlorometano - CFC-10
en el proceso EMC son ocasionadas por el uso de cloroformo y las emisiones de
Chlorodifluorometano - HCFC-22 y Bromochlorodifluorometano - Halon 1211 son
causadas por el uso de metanol. Las mayores emisiones contaminantes
generadas en el proceso de esterificacion — transesterificacion en esta categoria
de impacto se muestra (ver figura 59b) son Chlorodifluorometano - HCFC-22
seguido por los contaminates Bromochlorodifluorometano - Halon 1211,
Bromotrifluorometano - Halon 1301 y 1,2 - Dichloroetano - 1,1,2,2 -
Tetrafluoroetano - CFC-114, estas emisiones son causdas principalmente por las
cargas que trae la corriente de aceite de microalgas que ingresa al sistema

seguido por el uso de metanol y la electricidad.
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Figura 56. Inventario de emisiones del proceso de cultivo de microalgas para la categoria de impacto de ACO
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Figura 57. Inventario de emisiones de la categoria de impacto de ACO para: a. procesos de recoleccion de biomasa. b. procesos

de secado de biomasa de microalgas.
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Figura 58. Inventario de emisiones de la categoria de impacto de Eutrofizacidn para: a. procesos de extraccion de aceite. b.

proceso de esterificacion — transesterificacién de aceite de microalgas.
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3.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE IMPACTOS POTENCIALES DEL
CICLO DE VIDA DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL DE MICROALGAS

La fase de evaluacion de impacto tiene como objetivo evaluar la magnitud de los
impactos ambientales potenciales, a partir de las cargas identificadas en el
inventario de los procesos implicados a lo largo de todo el ciclo, para los diferentes

escenarios en estudio.

Los resultados que se presentan en este estudio estan relacionados con dos
aspectos fundamentales dentro de las categorias de impacto en los ACV como fue

visto anteriormente:

e Categoria de impacto de calentamiento global, es decir, la cuantificacion de las
emisiones de GEI en el ciclo de vida de los escenarios estudiados, resaltando
los ahorros producidos en el ciclo de vida completo del biodiesel y la
comparacién con los valores definidos en la directiva Europea sobre energias
renovables (83,89 CO, eq/MJ y PCI diésel 43 MJ/kg ).

e Categoria de impacto de consumo de energia fosil, es decir, la realizacion de
los balances energéticos o uso de energia en la produccion de los sistemas

estudiados.

Finalmente, se presentan los resultados para otras categorias de impacto segun el
método EPD (2007) como son acidificacion, eutrofizacion, precursores de ozono
troposférico y agotamiento de la capa de ozono vistos en el analisis de inventario
de emisiones del apartado anterior. Para ello se han tenido en cuenta las
consideraciones realizadas para el caso de la produccion hipotética de 100%
biodiesel, donde se analizaran los escenarios de la fase 1, seleccionando el mejor
perfil ambiental para luego ser comparado con los escenarios de la fase 2, como

se expuso en el apartado de definicion de escenarios a evaluar. Todos los
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resultados se muestran referidos a la unidad funcional, como se ha definido en la

seccién 2.6.1.2.

3.2.1. Evaluacién de impactos potenciales del Ciclo de Vida de los

escenarios de lafase 1

3.2.1.1. Potencial de Calentamiento Global (PCG): En la figura 60 se muestran
las emisiones de gases de efecto invernadero de los escenarios 1, 2 y 3 que
tienen lugar en el ciclo de vida de la produccion de biodiesel de microalgas,
incluido el transporte y distribucion del biodiesel al depdsito de almacenamiento.
En el anexo E, F y G se muestra de la red de Ciclo de Vida de los tres escenarios

tomados de SimaPro.

Como se puede observar, el escenario 3, es el que mas emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas tiene debidos a la etapa de cosecha seguidos por
las etapas de extraccion de aceite y secado, mientras que los escenarios 1y 2
presentan menores emisiones de este tipo comparado con el escenario 3, donde
las etapas de extraccion de aceite y secado poseen las mayores emisiones de
este tipo. Todos los escenarios presentan reduccién considerable de gases de

efecto invernadero en la etapa de cultivo

La Directiva Europea relativa al uso de biocombustibles (2009/28/EC) [137],
establece un marco comun para la promocion de energia de fuentes renovables.
En este sentido, dicha directiva establecié criterios de sostenibilidad para
biocarburantes y bioliquidos que se usen en Europa, destacando que la emision
de gases de efecto invernadero (GEI) de los biocarburantes deberia reducir al
menos el 35% de las emisiones por combustibles fosiles (83,8 gCO»-eg/MJ). Con
el fin de evaluar el cumplimiento tedrico respecto a los criterios de sostenibilidad
propuestos en la Directiva Europea 2009/28/CE, se ha calculado las emisiones de

gases de efecto invernadero asociado a los tres escenarios de produccion,
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transporte y distribucién de biodiesel de microalgas dentro del marco de Analisis
de Ciclo de Vida sin tener en cuenta la combustion del biodiesel.

Figura 59. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Contribucion por etapas.
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La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los

biocarburantes y bioliquidos se calculé como sigue [137]:

(EF —EB) (12)

REDUCCION = EF
Siendo,

EB = las emisiones totales procedentes del biocarburante o bioliquido, y

EF = las emisiones totales procedentes del combustible fosil de referencia.

Luego esta reduccién es multiplicada por 100 para hallar el porcentaje de
reduccion de gases de efecto invernadero.

Los resultados mostrados en la figura 61 indican una reduccién significativa de los
gases de efecto invernadero para los escenarios 1 y 2, estos dos presentan
reducciones de 137,28% para el escenario 1 y 137,35% para el escenario 2, lo

gue puede explicarse debido a la gran captura de CO, durante la etapa de cultivo
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para la produccion de biomasa. Esta reduccién decrece a un 109,33% en el

escenario 3.

Figura 60. Andlisis de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO,-eq/ ton biodiesel) y

ahorro de emisiones para los escenarios de la fase 1.
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A partir de los resultados anteriores se observd que los escenarios que presenta
un mejor comportamiento ambiental son el escenario 1 y el escenario 2,
mostrandose que entre las etapas del cultivo hasta el transporte y distribucion
presenta una reduccion significativa de gases de efecto invernadero comparado

con el escenario 3.

Emisiones de gases de efecto invernadero de la produccion, transporte-
distribucion y uso de los escenarios estudiados en la fase 1.

Para calcular los ahorros de emisiones de gases de efecto invernadero habria que
considerar el ciclo completo de vida de la cuna a la tumba (Cradle-to-grave, C2G
por su siglas en ingles), es decir, las emisiones desde el inicio del proceso en el
cultivo de la microalga, hasta las emisiones generadas por la combustion del

biodiesel en el motor del vehiculo.
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En este sentido, se han calculado las emisiones de gases de efecto invernadero
originadas por el uso de biodiesel puro estudiado en un vehiculo. Los resultados

se muestran en la tabla 29 expresados en g/ton biodiesel.

Tabla 29. Emisiones de gases de efecto invernadero del tubo de escape del vehiculo
de referencia en el biodiesel estudiado (g/ton biodiesel).
g/ton N20 CO; CH4 Total de GEI

La reduccién total teniendo en cuenta todo el ciclo completo se realizé para cada
uno de los escenarios estudiados en la fase 1 y estos son mostrados en la figura
62. Teniendo en cuenta las emisiones de todos los gases de efecto invernadero se
obtiene que, la produccién de biodiesel y uso de biodiesel puro en los escenarios 1
y 2 evita la emision de 1994266 g de CO, equivalentes por cada tonelada y
1996807 g de CO, equivalentes por cada tonelada respectivamente, lo que
manifiesta un porcentaje de ahorro de 55,34% y 55,41%, esta reduccidén decrece

para el escenario 3 con un 27,40% de reduccién neta con el valor de referencia.

Figura 61. Andlisis de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO,-eq/ ton biodiesel) y
ahorro de emisiones para los escenarios estudiados en la fase 1 teniendo en cuenta el ciclo

completo.
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En el ciclo de vida del biodiesel de microalgas, las mayores emisiones de gases
efecto invernadero se producen en la etapa de uso, seguido por la etapa de
cosecha, la etapa de extraccion y secado para el escenario 3; para los escenarios
1y 2 las mayores emisiones son igualmente debidas al uso del biodiesel, seguido
en una menor proporcion por la etapa de extraccion de aceite y secado de
biomasa, evidenciandose una reduccion en la etapa de cultivo para los tres
escenarios, lo que puede explicarse debido a la gran captura de CO;, de la

microalga.

La siguiente tabla muestra los valores de la emisiones de GEI en el ciclo de vida
completo de cada escenario de la fase 1 y el porcentaje de reduccion o ahorro de
emisiones en funcion del estandar de la Directiva 2009/28/EC (83,8 g CO, eg/MJ

diésel).

Tabla 30. Emisiones de GEI (C2G) de los tres escenarios y porcentaje de ahorro de

emisiones.
Transporte y % de
Escenarios Cultivo Cosecha Secado  Extraccion E-T
Distribucion ahorro
Escenario 1 -2281620 81750 172881 577485 87919 18171 2952549 1609134 55,34
Escenario 2 -2281620 79162 172881 577485 87965 18171 2952549 1606593 55,41
Escenario 3 -2281620 1088771 172881 577485 87966 18171 2952549 2616204 27,40

E-T: Esterificacion — Transesterificacion

3.2.1.2. Categoria de consumo de energia fasil: A continuacion en la figura 63,
se presenta el consumo de energia fosil para cada una de las etapas de ciclo de
vida para los escenarios estudiados en la fase 1.
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Figura 62. Contribucion al consumo de energia fosil en MJeg/ton biodiesel
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Como era de esperar a partir de los resultados del inventario en la seccion
anterior, la etapa que da lugar a la mayor contribucién en el consumo de energia
fésil es la extraccidbn de aceite para los tres escenarios en estudio en 75996
MJeg/ton, seguido por la etapa de secado en 7994 MJeg/ton. Para el escenario 3
la etapa de cosecha tiene una contribucién mayor (18762 MJeg/ton) respecto a los

otros escenarios en un 16,6%, esto se observa en la tabla 31.

Tabla 31. Contribucién del ciclo de vida de los escenarios de la fase 1 al consumo de

energia fésil (MJeg/ton biodiesel).

Esterificacion - Transporte y
Escenarios  Cultivo Cosecha Secado Extraccion Total
Transesterificacion  Distribucion
Escenario 1 5314 1178 7994 75996 4684 313 95480
Escenario 2 5314 1157 7994 75996 4685 313 95460
Escenario 3 5314 18762 7994 75996 4685 313 113065

A partir de los datos de energia fésil consumida y la energia contenida en el
biodiesel, se calcul6 el Ratio de Energia Fésil (REF), que como ya es definida,
relaciona la cantidad de energia contenida en el combustible (PCI), con la energia

fésil consumida para producirlo y distribuirlo.
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El ratio de energia fésil y el consumo de energia fésil de la produccion de biodiesel
de los tres escenarios analizados en este estudio de ACV se muestran en la tabla
32. Para el analisis, se tomé como se menciono anteriormente un PCI para el
biodiesel de 37,8 MJ/kg.

Tabla 32. Contribucién de los escenarios de la fase 1 al consumo de energia fosil

(MJ-eg/ton biodiesel) y el ratio de energia fésil.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Unidades
Energia Fosil 95480 95460 113065 MJeg/ton biodiesel
Ratio de Energia Fosil (REF) 0,40 0,40 0,33 MJ biodiesel/MJ fésil

El escenario 1 y 2 presenta un REF de 0,40 MJ de energia producida/MJ de
energia de fosil y el escenario 3 con 0,33 MJ de energia producida/MJ de energia
de fosil. De lo anterior se puede constatar que el escenario 2, tiene un ratio de
energia sustancialmente mejor que los otros dos casos, esto se debe a que
presenta un menor consumo de energia fosil en el sistema de cosecha de

biomasa comparado con los otros dos escenarios analizados.

A continuacion, se presentan los resultados de las emisiones de impactos
ambientales potenciales de los escenarios evaluados en la fase 1 para las otras

cuatro categorias de impacto segun el método EPD (2007).

3.2.1.3. Agotamiento Capa de Ozono Estratosférico (ACO): Se ha calculado el
potencial de destruccion de ozono estratosférico originado en los escenarios
analizados. Los resultados se muestran en la tabla 33 y en la figura 64 el

porcentaje de contribucién de esta categoria de impacto.
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Tabla 33. Agotamiento de la capa de ozono (kg FClleq/ton de biodiesel).

Esterificacion - Transporte y
Escenarios  Cultivo Cosecha Secado Extraccion Total
Transesterificacion  Distribucion
Escenario1 0,000025 0,000004 0,000003 0,000043 0,000026 0,000026 0,000127
Escenario2 0,000025 0,000004 0,000003 0,000043 0,000026 0,000026 0,000127
Escenario3 0,000025 0,000031 0,000003 0,000043 0,000026 0,000026 0,000154

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los
escenarios 1y 2 son la extraccién de aceite en primer lugar con un 34%, seguido
del proceso de Esterificacion - Transesterificacion, del transporte y distribuciéon y
por la etapa de cultivo en un 20%. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribucién menor.

Figura 63. Porcentaje de contribucidn por etapas en el Agotamiento de la Capa de Ozono.
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Para el escenario 3 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de
impacto es la extraccion en primer lugar con un 28%, seguido del proceso de
cosecha con un 20%, del proceso de Esterificacion - Transesterificacion, del
transporte y distribucién en un 17% y por ultimo la etapa de cultivo con un 16%.

Las otras etapas tienen un porcentaje de contribucion menor.
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3.2.1.4. Formacion de ozono troposférico (FOT): Se ha analizado la formacién
del ozono troposférico calculado en kilogramos de etileno para las distintas etapas
del proceso en los escenarios estudiados de la fase 1. Los resultados se muestran
en la tabla 34 y en la figura 65, donde se muestra el porcentaje de contribucion de

esta categoria de impacto.

Tabla 34. Formacién del Ozono Troposférico (kg C,Hj/ton de biodiesel).

Esterificacion-  Transporte

Cultivo Cosecha Secado Extraccion Transesterificaci y

on Distribucion

Escenario1 0,090 0,054 0,075 0,660 0,073 0,043 0,995
Escenario2 0,090 0,053 0,075 0,660 0,073 0,043 0,994
Escenario3 0,090 0,540 0,075 0,660 0,073 0,043 1,481

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los
escenarios 1y 2 son la extraccién de aceite en primer lugar con un 66%, seguido
del proceso de secado en un 8 % y por la etapa de cultivo en un 9%. Las otras

etapas tienen un porcentaje de contribucién menor.

Figura 64. Porcentaje de contribucién por etapas en la Formacién de ozono troposférico.
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Para el escenario 3 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de
impacto es la extraccion en primer lugar con un 45%, seguido del proceso de
cosecha con un 36%, del proceso de secado en un 5% y por ultimo la etapa de

cultivo con un 6%. Las otras etapas tienen un porcentaje de contribucion menor.

3.2.1.5. Acidificacion (ACD): Se ha calculado la acidificacién generada en los
procesos de produccion de biodiesel. El calculo se ha determinado en kg SO.eq
emitidos por kg de biodiesel producido. La tabla 35 y la figura 66 presentan la

contribucion de las diferentes etapas en el ciclo de vida.

Tabla 35. Formacién del Ozono Troposférico (kg SO.eq /ton biodiesel).

Esterificacion - Transporte y

Cultivo Cosecha Secado Extraccion
Transesterificacion  Distribucion

Escenario 1 1,109 1,096 0,366 2,406 0,467 0,134 5,577
Escenario 2 1,109 1,093 0,366 2,406 0,467 0,134 5,574
Escenario 3 1,109 6,921 0,366 2,406 0,467 0,134 11,402

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los
escenarios 1 y 2 son la extraccién de aceite en primer lugar con un 43%, seguido
por la etapa de cultivo y cosecha con un 20% y por proceso el proceso de
esterificacién-transesterificacion en un 8% y. Las otras dos etapas tienen un

porcentaje de contribucién menor.
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Figura 65. Porcentaje de contribucion por etapas en la Acidificacion.
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Para el escenario 3 la etapa que en mayor medida contribuye a esta categoria de
impacto es la cosecha de biomasa en primer lugar con un 61%, seguido del
proceso de extraccion con un 21% y por ultimo la etapa de cultivo con un 10% de

contribucion. Las otras etapas tienen un porcentaje de contribucién menor.

3.2.1.6. Eutrofizacion (EUT): Se ha calculado la Eutrofizacion generada en los
escenarios en estudio. La tabla 36 y la figura 67 presentan la contribucion de las
diferentes etapas en el ciclo de vida de la produccion de biodiesel, expresados en
kg de PO4eq/kg de biodiesel.

Tabla 36. Formacion del Ozono Troposférico (kg PO4eq/ton biodiesel).

Esterificacion - Transporte y

Cultivo Cosecha Secado  Extraccion

Transesterificacion  Distribucion

Escenario 1 2,294 0,042 0,028 0,182 0,031 0,020 2,598
Escenario 2 2,294 0,042 0,028 0,182 0,031 0,020 2,597
Escenario 3 2,294 0,538 0,028 0,182 0,031 0,020 3,093

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los
escenarios 1y 2 es la etapa de cultivo en primer lugar con un 88,3%, seguido del
proceso extraccidbn en un 7%. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribucién menor.
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Figura 66. Porcentaje de contribucion por etapas a la Eutrofizacion.
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Para el escenario 3 la etapa que en mayor medida contribuye a esta categoria de
impacto es el cultivo en primer lugar con un 74%, seguido del proceso de cosecha
de biomasa con un 17% y del proceso de extraccion de aceite en un 6% de

contribucion. Las otras etapas tienen un porcentaje de contribucién menor.

A partir de los resultados de evaluacion de impactos ambientales potenciales
expuestos anteriormente para los escenarios evaluados en la fase 1, se puede
evidenciar que los escenarios 1 y 2 presentan resultados similares y en
comparacion con los criterios de sostenibilidad europeos mostraron una reduccién
hipotética de GEI y un menor consumo de energia fésil comparada con el
escenario 3. Los resultados de los escenarios 1 y 2 aun siendo préximos, se
observd que el escenario 2 presenta el mejor perfil ambiental ya que por
diferencias muy pequefias tiene una mayor reduccion de GEl y un menor consumo

de energia fosil.

En los escenarios evaluados en la fase 1, se compard los tres procesos de
recoleccion de biomasa o cosecha de biomasa (FQM, FQH, FMcH) donde en las
otras etapas del proceso de produccion de biodiesel (cultivo, secado, extraccion y
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esterificacion- transesterificacion) se tomé los mismos para cada escenario; con
esto y los resultados anteriores, el escenario 2 que comprende como método de
cosecha la FQH es el seleccionado como escenario base para realizar la

comparacion de los escenarios en la fase 2 como se expuso en el apartado 2.4.

3.2.2. Evaluaciéon de impactos potenciales del Ciclo de Vida de los
escenarios de la fase 2. En esta seccion se compararan los ciclos de vida de la
produccion de biodiesel (variando la etapa de extraccion de aceite) del escenario
base seleccionado en la fase 1 con los escenarios 4, 5y 6 de la fase 2 definidos
en el apartado 2.4. En el anexo H, | y J se muestran la red de Ciclo de Vida de los
escenarios estudiados tomados directamente de SimaPro para la categoria de
PCG.

3.2.2.1. Potencial de Calentamiento Global (PCG): En la figura 68 se muestran
las emisiones de gases de efecto invernadero del escenario 2 que fue
seleccionado en la fase 1, escenario 4, 5y 6 que tienen lugar en el ciclo de vida de
la produccion de biodiesel de microalgas, incluido el transporte y distribucion del
biodiesel al depdsito de almacenamiento.

Como se puede observar, el escenario 5, es el que mas emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas tiene debidos a la etapa de extraccion de aceite
seguido por las etapa de secado, mientras que los escenarios 2 y 4 presentan
menores emisiones de este tipo comparado con el escenario 5 y 6, donde las
etapas de extraccion de aceite y secado poseen las mayores emisiones de este
tipo. Todos los escenarios presentan reduccion considerable de gases de efecto

invernadero en la etapa de cultivo.
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Figura 67. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Contribucion por etapas.
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Con el fin de evaluar el cumplimiento tedrico respecto a los criterios de
sostenibilidad propuestos en la Directiva Europea 2009/28/CE mencionado
anteriormente, se ha calculado las emisiones de gases de efecto invernadero
asociado a los tres escenarios de produccion, transporte y distribucion de biodiesel
de microalgas dentro del marco de Andlisis de Ciclo de Vida de la cuna a la tumba

sin tener en cuenta la combustion del biodiesel.

Los resultados mostrados en la figura 69 indican una reduccion significativa de los
gases de efecto invernadero para los escenarios 2 como se vio anteriormente y el
escenario 4, estos presentan reducciones de 137% y 144%, lo que puede
explicarse debido a la gran captura de CO, durante la etapa de cultivo para la
produccion de biomasa. Esta reduccion decrece a un 92% en el escenario 6. El
escenario 5 presenta una reduccion pequefia de GEIl. Para el calculo del

porcentaje de reduccion de GEI se uso la ecuacion 12.
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Figura 68. Analisis de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO,-eq/ ton biodiesel)

paralos escenarios de la fase 2.
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A partir de los resultados anteriores se observo que los escenarios que presenta
un mejor comportamiento ambiental son el escenario 2 y escenario 4,
mostrandose que entre las etapas del cultivo hasta el transporte y distribucion
presenta una reduccion significativa de gases de efecto invernadero comparado

con el escenario 5y 6.

Emisiones de gases de efecto invernadero de la produccién, transporte-
distribucion y uso de los escenarios estudiados en la fase 2.

Para calcular los ahorros de emisiones de gases de efecto invernadero habria que
considerar el ciclo completo de vida de la cuna a la tumba (Cradle-to-grave, C2G
por su siglas en ingles), es decir, las emisiones desde el inicio del proceso en el
cultivo de la microalga, hasta las emisiones generadas por la combustion del

biodiesel en el motor del vehiculo.

182



En este sentido, se han calculado las emisiones de gases de efecto invernadero
originadas por el uso de biodiesel puro estudiado en un vehiculo como se mostré
en el apartado 2.6.2.7.

La reduccion total teniendo en cuenta todo el ciclo completo se realizo
comparando el escenario 2 con cada uno de los escenarios estudiados en la fase
2 usando la ecuacion 12 y estos son mostrados en la figura 70. Teniendo en
cuenta las emisiones de todos los gases de efecto invernadero se obtiene que, la
produccion de biodiesel y uso de biodiesel puro en los escenarios 2 y 4 evita la
emision de 1996807g de CO, equivalentes por cada ton producido y 2218607¢g de
CO; equivalentes por cada ton producido respectivamente, o que manifiesta un
porcentaje de ahorro de 55% y 62% respectivamente, mientras que los escenarios
5 no presentan ninguna reduccién neta con el valor de referencia y el escenario 6
una reduccion del 11%.

Figura 69. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO,-eqg/ton
biodiesel) para los escenarios estudiados en la fase 2 teniendo en cuenta el ciclo

completo.
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En el ciclo de vida del biodiesel de microalgas, las mayores emisiones de gases

efecto invernadero se producen en la etapa de uso para los escenarios 2, 4 y 6,

seguido por la etapa de extraccion para los escenarios 2 y 6 y por la etapa de

secado para el escenario 2; en el escenario 5 las mayores emisiones son debidas

a la etapa de extraccion de aceite. Se evidencia una reduccion en la etapa de

cultivo para los cuatro escenarios, lo que puede explicarse debido a la gran

captura de CO; de la microalga.

La siguiente tabla muestra los valores de las emisiones de GEI en el ciclo de vida

completo de cada uno de los escenarios de la fase 2 y el porcentaje de reduccion

o ahorro de emisiones en funcion del estandar de la Directiva 2009/28/EC (83,8 g

CO2 eqg/MJ diésel).

Tabla 37. Emisiones de GEI (C2G) de los escenarios 2, 4,5y 6 y porcentaje de ahorro de

emisiones.
Transporte y % de
Escenarios Cultivo Cosecha Secado Extraccion Uso Total

Distribucion ahorro
Escenario 2 -2281620 79162 172881 577485 87965 2952549 1606593
Escenario 4 -2281620 79162 172881 355694 87958 18169 2952549 1384793 62
Escenario 5 -2281620 79162 172881 5025565 87790 18134 2952549 6054462  -68
Escenario 6 -2281620 79162 172881 2196931 86820 17934 2952549 3224657 1

E-T: Esterificacion - Transesterificacion

3.2.2.2. Categoria de consumo de energia fdsil: A continuacion en la figura 71,

se presenta la contribucion a la energia fésil consumida por cada una de las

etapas de ciclo de vida para los escenarios estudiados en la fase 1.
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Figura 70. Contribucion al consumo de energia fésil en MJeg/ton de biodiesel.
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Como era de esperar a partir de los resultados del inventario y de los resultados
de impactos ambientales del Ciclo de Vida, la etapa que da lugar a la mayor
contribucion en el consumo de energia fosil es la extracciobn de aceite para los
escenarios en estudio en 75996 MJ-eg/ton, 46400 MJ-eg/ton, 236051MJ-eq/ton y
143971MJ-eq/ton biodiesel, seguido por la etapa de secado en 7994 MJ-eg/ton
como se observa en la tabla 38. De igual manera, se muestra que el escenario 4
es el presenta un menor consumos de energia fésil respecto a los demas

escenarios analizados.

A partir de los datos de energia fésil consumida y la energia contenida en el
biodiesel, se calcul6 el Ratio de Energia Fésil (REF), relaciona la cantidad de
energia contenida en el combustible (PCI), con la energia fésil consumida para

producirlo y distribuirlo.
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Tabla 38. Contribucién del ciclo de vida de los escenarios de la fase 2 al consumo de

energia fésil (MJ-eq/ton de biodiesel).

Esterificacion - Transporte y
Escenarios Cultivo Cosecha Secado Extraccion Total
Transesterificacion  Distribucion
Escenario 2 5314 1157 7994 75996 4685 313 95460
Escenario 4 5313 1157 7994 46400 4685 313 65862
Escenario 5 5314 1157 7994 236051 4676 312 255505
Escenario 6 5314 1157 7994 143971 4624 309 163369

El ratio de energia fosil y el consumo de energia fosil de la produccion de biodiesel
de los escenarios analizados en este estudio de ACV se muestran en la tabla 39.
Para el andlisis, se tom6é como se menciond anteriormente un PCl para el
biodiesel de 37,8 MJ/kg.

Tabla 39. Contribucion de los escenarios de la fase 2 al consumo de energia fésil (MJeg/ton

de biodiesel) y el ratio de energia fésil.

Escenario 2 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Unidades
Energia Fésil 95460 65862 255505 163369 MJ-eqg/ton biodiesel
Ratio de Energia
0,40 0,57 0,15 0,23 MJ biodiesel/MJ fosil
Fosil (REF)

El escenario 2 presenta un REF de 0,40 MJ de energia producida/MJ de energia
de fésil, el escenario 4 de 0,57 MJ de energia producida/MJ de energia de fésil, el
escenario 5 de 0,15 energia producida/MJ de energia de fosil y el escenario 6 de
0,23 energia producida/MJ de energia de fésil respectivamente, lo que demuestra
que el escenario 4, tiene un ratio de energia sustancialmente mejor que los otros
tres casos, esto se debe a que presenta un menor consumo de energia fosil en el

sistema de extraccidén de aceite comparado con los demas escenarios analizados.

A continuacion, se presentan los resultados de las emisiones de impactos
ambientales potenciales de los escenarios evaluados en la fase 2 para las otras

cuatro categorias de impacto segun el método EPD (2007).
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3.2.2.3. Agotamiento Capa de Ozono Estratosférico (ACO):Se ha calculado el

potencial de destruccion de ozono estratosférico originado en los escenarios

analizados. Los resultados se muestran en la tabla 40 y en la figura 72 el

porcentaje de contribucién de esta categoria de impacto.

Tabla 40. Agotamiento de la capa de ozono (kg FClleq/ton biodiesel).

cultivo

cosecha

secado

Esterificacion - Transporte y

Extraccion

Total

Transesterificacion Distribucion

Escenario 2 0,000025 0,000004 0,000003 0,000043 0,000026 0,000026 0,00013
Escenario 4 0,000025 0,000004 0,000003 0,000031 0,000026 0,000026 0,00012
Escenario § 0,000025 0,000004 0,000003 0,000173 0,000026 0,000026 0,00026
Escenario 6 0,000025 0,000004 0,000003 0,000954 0,000025 0,000026 0,00103

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los

escenarios 5 y 6 son la extraccion de aceite en primer lugar con un 67% y 92%,

seguido del proceso de Esterificacion - Transesterificacion, del transporte y

distribucion en un 10 % y 2%. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribucién menor.

Figura 71. Porcentaje de contribucidn por etapas en el Agotamiento de la Capa de Ozono.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Transporte y
Distribucion

B Esterificacion -

Transesterificacion

B Extraccion

W secado

M cosecha

B cultivo

Escenario 2

Escenario 4

Escenario 5

Escenario 6

187



Para el escenario 4 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de
impacto es la extraccion en primer lugar con un 27%, seguido del proceso de
Esterificacion - Transesterificacion, del transporte y distribucién en un 22% y por
altimo la etapa de cultivo con un 22%. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribucién menor.

3.2.2.4. Formacion de ozono troposférico (FOT): Se ha analizado la formacion
del ozono troposférico calculado en kilogramos de etileno para las distintas etapas
del proceso en los escenarios estudiados de la fase 2. Los resultados se muestran
en la tabla 41 y en la figura 73, donde se muestra el porcentaje de contribucion de

esta categoria de impacto.

Tabla 41. Formacién del Ozono Troposférico (kg C,Hi/ton de biodiesel).

Esterificacion - Transporte y

cultivo  cosecha secado  Extraccién . N
Transesterificacion  Distribucion

Escenario 2 0,090 0,053 0,075 0,660 0,073 0,043 0,994
Escenario 4 0,090 0,053 0,075 0,412 0,073 0,043 0,746
Escenario § 0,090 0,053 0,075 8,236 0,073 0,043 8,570
Escenario 6 0,090 0,053 0,075 1,242 0,072 0,043 1,571

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los
escenarios 4 y 6 son la extraccion de aceite en primer lugar con 55% y 79%,
seguido del proceso de secado en un 10% y 5% y por ultimo la etapa de cultivo en
un 12% y 6% respectivamente. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribucién menor.
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Figura 72. Porcentaje de contribucidn por etapas en la Formacion de ozono

troposférico.
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Para el escenario 5 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de

impacto es la extraccion de aceite en primer lugar con un 96% y las demas etapas

tienen un porcentaje de contribucion menor (1%).

3.2.2.5. Acidificacién (ACD): Se ha calculado la acidificacion generada en los

procesos de produccion de biodiesel. El calculo se ha determinado en kg SO.eq

emitidos por ton de biodiesel producido. La tabla 42 y la figura 74 presentan la

contribucion de las diferentes etapas en el ciclo de vida.

Tabla 42. Formacion del Ozono Troposférico (kg SO,eq /ton de biodiesel).

Esterificacion - Transporte y
cultivo cosecha secado Extraccion
Transesterificacion  Distribucion
Escenario 2 1,11 1,09 0,37 2,41 0,47 0,13 5,57
Escenario 4 1,11 1,09 0,37 1,49 0,47 0,13 4,66
Escenario 5 1,11 1,09 0,37 15,26 0,47 0,13 18,42
Escenario 6 1,09 1,08 0,36 4,63 0,46 0,13 7,76

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto para los

escenarios 4 y 6 son la extraccion de aceite en primer lugar con 32% y 60%,
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seguido de la etapa de cosecha y la etapa de cultivo en un 24% y 14%

respectivamente. Las otras etapas tienen un porcentaje de contribucién menor.

Figura 73. Porcentaje de contribucién por etapas en la Acidificacion.
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Para el escenario 5 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de
impacto es la extraccion de aceite en primer lugar con un 83%, seguido del
proceso de cosecha y cultivo con 6%. Las etapas de secado, esterificacion —
transesterificacion y transporte — distribucion tienen un porcentaje de contribucion

menor.

3.2.2.6. Eutrofizacién (EUT): Se ha calculado la Eutrofizacion generada en los
escenarios en estudio. La tabla 43 y la figura 75 presentan la contribucion de las
diferentes etapas en el ciclo de vida de la produccién de biodiesel, expresados en

kg de PO,eq/ton de biodiesel.

190



Tabla 43. Formacién del Ozono Troposférico (kg PO4eq/ton de biodiesel).

Esterificacion - Transporte y

cultivo cosecha secado Extraccion N o
Transesterificacion  Distribucion

Escenario 2 2,29 0,04 0,03 0,18 0,03 0,02 2,60
Escenario 4 2,29 0,04 0,03 0,11 0,03 0,02 2,53
Escenario 5 2,29 0,04 0,03 5,28 0,03 0,02 7,69
Escenario 6 2,29 0,04 0,03 0,54 0,03 0,02 2,93

Las etapas que en mayor medida contribuyen a esta categoria de impacto en los
escenarios 4 y 6 es la etapa de cultivo en primer lugar con un 91% vy 77%, seguido
del proceso extraccion en un 5% y 19%. Las otras etapas tienen un porcentaje de

contribuciéon menor.

Para el escenario 5 la etapa que en mayor medida contribuyen a esta categoria de
impacto es la extraccion de aceite en primer lugar con un 69%, seguido de la
etapa de cultivo con 30% de contribucion. Las demas etapas del proceso tienen un

porcentaje de contribucién menor.

A partir de los resultados de evaluacion de impactos ambientales potenciales
realizados a los escenarios evaluados en la fase 2, se puede evidenciar que los
escenarios 2 y 4 presentan los mejores perfiles ambientales. Luego de realizar la
comparacién con los criterios de sostenibilidad europeos mostraron una reduccion
hipotética de GEI y un menor consumo de energia fosil respecto a los escenarios
5y6.
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Figura 74. Porcentaje de contribucion por etapas a la Eutrofizacién.

m Transporte y
100% A P,
? Distribucion
90% -
80% - M Esterificacion -
Transesterificacion
70% -
60% - M Extraccion
50% -
40% - W secado
30% -
20% - M cosecha
10% A
0% T T T T M cultivo
Escenario 2 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

Los resultados de los escenarios 2 y 4 aun siendo los que presenta el mejor
comportamiento ambiental, se observo que el escenario 4 presenta el mejor perfil
ambiental ya que tiene una mayor reduccion de GEI (144%) y un menor consumo
de energia fosil respecto al escenario 2 (137%).
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS O AREAS DE MEJORAS AL
PROCESO DE BIODIESEL A PARTIR DE MICROALGAS

En el estudio de ACV realizado se han detectado algunas &reas de mejora de los

escenarios estudiados que se describen a continuacion:

En la produccion y distribucién de biodiesel de microalgas, los mayores consumos
energéticos se producen en las etapas de extraccion y secado, por lo que la
optimizacién energética de estos procesos permitiria mejorar los balances

energéticos del biodiesel.

En el proceso de extraccion de aceite y el proceso de secado, la principal entrada
de energia es el gas natural empleado como combustible para la generacion de
energia térmica. Por tanto, el uso de biomasa como generador de energia o la
instalacion de sistemas de cogeneracion en las plantas de extraccion de aceite y
secado de microalgas permitiria reducir, por una parte el consumo de energia fésil,

y por otra, las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para mejorar la eficiencia energética también seria importante aumentar el
rendimiento de aceite de la microalga, con esto seria encontrar especies de
microalgas para obtener biodiesel con mayores rendimientos de aceite por
hectérea.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, las mayores emisiones
del ciclo de vida (C2G) se producen en la etapa de extraccion de aceite y secado
(Escenarios 2, 4, 5y 6) debido a la combustion del gas natural de la planta para
producir la energia térmica necesaria en el proceso. Las emisiones de CO;
podrian reducirse sustancialmente si, en lugar de gas natural, se usa biomasa ya

que todo el CO, emitido habria sido fijado previamente en la etapa de produccion
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de biomasa. Asi mismo la optimizacion de los consumos energéticos lleva

asociada la minimizacion de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, es necesario identificar y desarrollar alternativas que permitan
disminuir el uso de nutrientes en este caso urea Yy triplesuperfosfato, provenientes
de recursos fosiles. En este sentido, es conveniente emplear recursos renovables
de nutrientes. Una posible alternativa podria ser el uso de aguas residuales de
origen agroindustrial o doméstico, puesto que las mismas son ricas en nitrégeno y
fosfato, las cuales ayudan al crecimiento de las microalgas. Esta alternativa,

permitiria disminuir el uso de un recurso natural tal como el agua de mar.

Finalmente, resulta imprescindible la consideracion de estrategias de produccion
basadas en el concepto de ‘biorefineria’, donde los componentes restantes de la
biomasa de microalgas después de extraer los lipidos (BLL), pueden ser
transformados en productos tales como: alimento para ganado, extraccién de
pigmentos naturales, produccion de bioetanol y el uso de la digestidbn anaerobia
para obtener biogds o metano. Este biogas servird como fuente primaria de
energia para el procesamiento de la biomasa de microalgas. El di6xido de carbono
generado por la combustién del biogas se puede reciclar para la produccion de

biomasa de microalgas en la etapa de cultivo [33, 70].

4.1 PRIMERA APROXIMACION A MEJORAS EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE BIODIESEL

A partir de los resultados obtenidos en la aplicacién de Analisis de Ciclo de Vida
en el proceso de produccion de biodiesel de microalgas, en este apartado se
pretende hacer una primera aproximacion de una de las mejoras propuestas con
el fin de observar como es el comportamiento ambiental del proceso cuando se le
es modificado el consumo de gas natural por el uso de biomasa para generar

energia térmica.
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Lo primero que se realizd fue crear el escenario de generacion de calor a partir
biomasa en SimaPro (ver anexo K) tomando datos de la base de datos de BUWAL
250 (1996) y datos de emisiones al aire de generacion de calor con biomasa [138].
Este escenario fue remplazado por las corrientes de consumo de calor a partir de
gas natural de cada proceso unitario del escenario con el mejor perfil ambiental
obtenido en el apartado anterior (escenario 4), luego de esto se realizé una
comparacion de reducciéon de gases de efecto invernadero y de consumo de

energia fosil.

Los resultados de comparacion de GEI realizada del proceso de produccién de
biodiesel a partir de microalgas usando calor a partir de gas natural (escenario 4) y
calor a partir de biomasa (escenario 4 biomasa) son mostrados en la figura 76,
donde se refleja que el uso de biomasa para generacibn de energia térmica
presenta una mayor reduccién de GEI comparada con el escenario 4.

Figura 75. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO,-eg/ton de
biodiesel) usando gas natural como fuente de energia térmicay biomasa.
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Figura 76. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero (g CO2-eqg/ton de biodiesel)

paralos escenarios estudiados teniendo en cuenta el ciclo completo.
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Por otro lado el uso de biomasa reduce el consumo de energia fosil de manera
muy significativa, esto se evidencia en la figura 78 donde este consumo reduce de
65862 MJ fosil-eg/ton a 12174 MJ fésil-eq/ton.

Figura 77. Contribucion al consumo de energia fésil en MJ-eq/ton de biodiesel.
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5. CONCLUSIONES

Este estudio, pionero en evaluar un escenario Colombiano de produccién de
biodiesel a partir de microalgas, confirman los beneficios potenciales de las
microalgas como un sumidero de gases de efecto invernadero. En general, los
resultados muestran que el consumo de combustibles fosiles, en términos de gas
natural para generacion de calor, es el factor mas importante en cuantificacion de
impactos, dejando en evidencia la necesidad de la reduccién del consumo
energético. Por otra parte, los resultados obtenidos, establecen que es necesario
hacer algunas mejoras técnicas en la etapa de extraccion de aceite para aumentar
la eficiencia en los resultados relacionados con los gases de efecto invernadero
(GEI).

Al comparar los procesos de recoleccion de biomasa en los escenarios evaluados
en fase 1, se observdO que el escenario 2 (método de floculacion quimica
hidraulica) presenta el consumo de energia mas bajo comparado con los
escenarios 1 (método de floculacion quimica mecanica) y 3 (método de floculacion
microbiana hidraulica). Siendo el método de recoleccion de biomasa por
floculacion quimica hidraulica (escenario 2) que presenta un mejor perfil ambiental

y energético.

Comparando los procesos de extraccién de aceite en los escenarios de la fase 2,
se observo que el escenario 4 (extraccion hexano EH) presenta el consumo de
energia mas bajo y el mejor perfil ambiental comparado con los escenarios 2
(método de extraccion HE 33:1), 5 (método de extraccion EEH) y 6 (método de
extraccion EMC). De la misma manera, los resultados indican que los
requerimientos energéticos de los procesos de extraccion (extraccion de aceite, el

secado de sdlidos y la recuperacién de solvente) en cada caso se deben
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principalmente a la recuperacion de solventes y permiten identificar al escenario 5

con los mayores requerimientos energéticos.

Para las emisiones de gases de efecto invernadero, en comparacion con los
criterios de sostenibilidad Europeos mostraron una reduccion hipotética tomando
todo el ciclo completo en cinco de los seis escenarios analizados. El escenario 4
presenta la reduccion mas importante en un 62% tomando todo el ciclo completo
en un marco C2G, respecto a la referencia fosil. En los demas escenarios, la
reduccion disminuye a causa del mayor consumo de energia, el escenario 1, 2, 3y
6 presentan una reduccion de aproximadamente del 55,34%, 55,41%, 27,40% y
11% respectivamente en un marco C2G tomando todo el ciclo completo y el

escenarios 5, no presenta ninguna reduccion.

Al considerar todo el ciclo completo, se consigue cerrar el ciclo de carbono en la
produccion de biodiesel proveniente de microalgas, esto quiere decir, que todo el
CO; emitido durante el ciclo de vida de dicho producto -desde el cultivo de las
microalgas hasta la etapa de uso-, es fijado nuevamente durante el crecimiento de
las algas, de manera que se cierra el ciclo y se reducen las emisiones. Bajo este
enfoque, se consigue una doble reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que la combustién del biodiesel proveniente de microalgas, no
tiene ningun impacto en el balance de CO, en la atmoésfera, dado su caracter

biogénico.

En términos de impacto ambientales potenciales, para todos los escenarios, la
etapa de recolecciobn de biomasa, secado, esterificacion-transesterificacion y
transporte-distribucion presentan contribuciones menos importantes. En cuanto a
las diferencias entre los escenarios de produccion de biodiesel analizados, el
escenario 4 presenta un mejor desempefio ambiental en todas las categorias

analizadas.
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Respecto a otras categorias de impacto, cabe destacar las diferencias
encontradas en acidificaciéon y eutrofizacion. Por una parte, los escenarios
evaluados en la fase 1 poseen mayores emisiones de precursores de acidificacion
y eutrofizacibn en las etapas de extraccion, secado y cosecha debidas
principalmente al uso de floculantes (sulfato de aluminio y anilina), solventes
(hexano, cloroformo-metanol y etanol) y al consumo de energia. De esta manera,
los escenarios evaluados en la fase 2 poseen mayores emisiones en las etapas de
cultivo, secado y extraccion debidas principalmente al uso de nutrientes, solventes

y energia.

En este sentido, es necesario buscar alternativas para disminuir el consumo de
energia. De un lado, estas alternativas pueden estar relacionadas con mejoras
técnicas en la etapa de extraccién de aceite con el fin de aumentar la eficiencia.
Otro aspecto también de importancia es el aumento del rendimiento en la
extraccion de aceite de la microalga, para ello es necesario encontrar especies de
microalgas que permitan obtener biodiesel con mayores rendimientos de aceite
por hectarea. Por otro parte, las opciones pueden estar relacionadas con cambios
en las fuentes de energia, por ejemplo, el uso de la biomasa como alternativa para

la generacion de calor.

El uso de biomasa como alternativa en la generacion de calor, se muestra como
una opcién viable en la reduccion del consumo de energia fosil. Asi que, al
implementar biomasa como generador de calor en el escenario 4 se aprecia una
reduccion importante en el consumo de energia fosil y de esta manera se
observan ahorros en emisiones de gases de efecto invernadero del 69% tomando

todo el ciclo completo.
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6. DIVULAGACION DE RESULTADOS (Publicaciones, eventos y tesis)

Se han publicado cuatro articulos referenciados en base de datos de SCOPUS,
uno en la revista Chemical Engineering Transactions, dos en Computer Aided
Chemical Engineering y un articulo en la revista prospectiva y por ultimo, uno fue
aceptado para publicacion en la revista CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro de
ECOPETROL.

e PARDO Y., SANCHEZ E., KAFAROV V. "Life Cycle Assessment of Third
Generation Biofuels Production”. Chemical Engineering Transactions [ISSN:
1974-9791. Editorial AIDIC v.21 fasc.N/A p.1177 - 1182, 2010.

e PARDO, Yeniffer; PERALTA, Yeimmy, GONZALEZ, Angel;, KAFAROV,
Viatcheslav. “Computer aided evaluation of eco-efficiency of solvent-based
algae oil extraction processes for biodiesel production”. Computer Aided

Chemical Engineering, Elsevier, Volume 30, 2012, Pages 86-90

e PARDO CARDENAS, Yeniffer; PERALTA RUIZ, Yeimmy Yolima; CANCHILA
ROMERO, Hames David; KAFAROQOV, Viatcheslav. Implementacién de la
metodologia de sintesis y andlisis de procesos a la etapa de cosecha de
microalgas para la produccion de biodiesel. Revista prospectiva.

e PARDO CARDENAS, Yeniffer; HERRERA OROZCO, Israel; GONZALEZ
DELGADO, Angel; KAFAROV, Viatcheslav. Environmental assessment of
microalgae biodiesel production in Colombia: Preliminary results for oil
extraction processes in a based biorefinery. CT&F - Ciencia, Tecnologia y

Futuro. Proceso de edicién. Primera edicion de 2013.
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Igualmente se realiz6 divulgacion de resultados obtenidos durante la investigacion
en eventos nacionales e internacionales los cuales han sido publicados en

memorias, estos se mencionan a continuacion:

e PARDO, Yeniffer, PERALTA, Yeimmy; GONZALEZ, Angel; KAFAROV,
Viatcheslav. “Evaluation of sustainability of solvent extraction process for algae
bio-diesel production”. V Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia de los
Biocombustibles CIBSCOL 2012. Bucaramanga (Colombia), Junio 2012. (ISBN
978-958-46-0616-7).

e 8th European Congress of Chemical Engineering and 15" European Congress
of Applied Biotechnology. “Exergy and Environmental Analysis (Exea) of
Microalgae Oil Extraction for Third Generation Biofuels Production”.
Presentacion Poster. Duracion 5 dias, 25 — 29 septiembre de 2011. Berlin,

Alemania.

e ROJAS, Martha Rocio; PARDO CARDENAS, Yeniffe; PERALTA RUIZ, Yeimmy
Yolima; KAFARQV, Viatcheslav. “Comparacion de dos rutas de extraccion de
aceite de microalgas mediante evaluacion exergética y de impactos
ambientales”. XII Seminario Internacional del Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible SIMADS 2011. Bucaramanga (Colombia), Agosto, 2011. (ISBN: 978-
958-46-0101-8). XXVI Congreso Colombiano de Ingenieria Quimica “Energia y
Desarrollo Sostenible”. Bucaramanga (Colombia), Septiembre 2011. (ISSN
1692-925X).

Finalmente, dentro de este estudio se desarrollé cuatro tesis de pregrado

(finalizadas y sustentadas) codirigidos por las estudiantes de maestria Yeimmy

Yolima Peralta y Yeniffer Pardo y dirigidas por el Dr. Viatcheslav kafarov.
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BAUTISTA BUENO, Jeberth Andrehy; SIERRA AVENDANO, Angel Jhoan.
“Evaluacion Exergética del Proceso de Produccion de Bioetanol a partir de
Biomasa Residual de la Microalga Chlorella Vulgaris”. Ingenieria Quimica, UIS,
2012.

CAMACHO CADENA, Peter Giovany; MARTINEZ GONZALEZ, John Jairo.
“Simulacion del proceso de produccion de bioetanol a partir de biomasa residual
de microalgas obtenida como subproducto de la produccion de biodiesel de

tercera generacion”. Ingenieria Quimica, UIS, 2011.

ROJAS INFANTE, Martha Rocio. “Anadlisis comparativo de impactos
ambientales de la etapa de extraccion de aceite de la microalga chlorella sp.”.
Ingenieria Quimica, UIS, 2011.

CANCHILA ROMERO, Hames David. “Implementacién de la metodologia de

sintesis y analisis de procesos a la etapa de cosecha de microalgas para la

produccion de biodiesel”. Ingenieria Quimica, UIS, 2011.
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ANEXOS

ANEXO A. Rueda de paletas (paddlewheel) en sistema de cultivo abierto.
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ANEXO B. Normativas de la Union Europea y Estdndares Americanos para el
biodiesel producido

Limites Método
Propiedad Unidad

IASTM D6751 |[EN14214 |ASTM D6751|EN 14214
Flash point °C 130.0 min. 101.0 min.[D93 ISO CD3679e
Kinematic viscosity @ 40°C  mm/s 1.9-6.0 3.5-50 |D445 EN IS0 3104
Cetane number F 47 min. 51 min. D613 ENISO 5165
Sulfated ash content % (m/m) (0.020 max. Da74 ISO 2987
Copper-strip corrosion = No. 3 max. Class 1 |D130 EN ISO 2160
Acid value mg KOH/g|0.80 max. 0.5 max. D664 pr EN 14104
Free glycerol % (m/m) |0.020 max. DE6584 pr EN 14105m pr EN 14106
Total glycerol % (m/m) |0.240 max. 0.25 max. [D6584 pr EN 14105m
Phosphorus content % (m/m) |0.001 max. 0.01 max. [D4951 pr EN 141101

Carbon residue

ASTM D6751 (100% sample) [% (m/m) |0.050 max. - D4530 -

EN 14214 (10% bottoms) - 0.3 max. |- EN ISO 10370
Cloud point "C Report costumer}- D2500 -

Density @ 15°C kg/m - 860-900 |- EN ISO 3675 EN ISO 12185
Distillation T90 AET "'C 360 max. - D1160 -

Sulfur (S 15 grade) ppm 0.0015 max. - D5453 -

Sulfur (S 500 grade) ppm 0.05 max. - D5453 -

Sulfur content mg/kg - 10max. | -

Water and sediment % vol. 0.050 max. - D2709 -

Water content mg/’kg - 500 max. |- EN 150 12937
Total contamination ma/’kg - 24 max. |- EN 12662
Oxidation stability @ 110°C | - 6 min. - prEN 14112
lodine value F - 120 max. |- prEN 14111
Linolenic acid methyl ester % (m/m) |- 12max. | pr EN 14103d
Polyunsaturated % (m/m) |- Tmax. | pr EN 14103
(4 double bonds) methyl esters

Ester content % (m/m) |- 96.5 min. |- pr EN 14103d
Methanol content % (Mm/m) |- 0.2 max. |- pr EN 14101
Monoglycerides content % (m/m) |- 0.8 max. |- pr EN 14105m
Diglycerides content % (m/m) |- 0.2 max. |- pr EN 14105m
Triglycerides content % (m/m) |- 0.2 max. |- pr EN 14105m
Alkaline metals (Na+K) ma/kg - 5 max. |- pr EN 14108 pr EN 14109
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ANEXO C. Escenario creado en SimaPro de produccion de energia térmica
en Colombia.

'S Archivo Editar Calcular Herramientas  Ventana  Ayuda BEE

D26 & PRR|LIEE|E T aun®De
D P 4 uI -

| Deseripcisn del sistema |

T Productos T A
Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos y co-productos Il
Nombre Cantidad Unidad Cantidad Pct. Categoria Comentario
Festrabran ooy e
(Insertar finea aqui)
Salidas conocidas a |a tecnésfera. Productos evitados
Nombre Cantidad Unidad Distribucién D5#2 or 2*DSMin. Méx. Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conacidas desde la naturaleza (recursas)
Nombre Subcompartiments Cantidad Unidad Distribucién D5#2 or 2*DSMin. Méx. Comentario L
(Insertar finea aqui) -
Entradas conacidas desde la tecndsfera (materiales/combustbles)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién D52 or 2*DS Min. Méx. Comentario
[Naturdl gas co (m3) 0,025841026 [m3 |rndefinido | [ | | |
|water, at plant/RER U 0,00728633 [ton |rndefinido | | | | |
(Insertar finea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricdad/calor)
Nombre Cantidad Unidad Distribucion D5”2 or 2*DSMin. Max. Comentario
{Insertar finea aqui)
Salidas
Emisiones dl aire
Nombre Subcompartimento Cantidad Unidad Distribucior DS”2 or 2*DSMin. Méx, Comentario
Partculates, < 10 um 3,923E-12 |k Indefinida
hitrogen oxides 1,203826-10 kg Indefinida
NMVOC, non-methane valatle organic compounds, unspecified origin 3,96494E-12 |ka Indefinida
Sulfur oxides 3,13021E-11 |kg Indefinido
Carbon monoxide 2,50417E-11 |kg Indefinido
Carbon dioxide, fossi 49298758 |kg Indefinido
Methane 1,46077E-12 kg Indefinido
(Insertar fine= aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento Cantidad Unidad Distribucior D5~2 or 2*DSMin. Max. Comentario
Salved solids | 19616611 |ka Indefiide | I [ [ I
|suspended salic, d | 2,08681E-11 |kg ndefindo | | I | | 2
BODS, Biological Oxygen Demand 1,16861F-13 kg Indefinido
0D, Chemical Oxygen Demand 1,00167E-11 kg Indefinido
Ammonia 2,25375E-14 |kg Indefinido
(Insertar linea aqui)
Emisiones al suclo
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
(Insertar linea aqui)
Flujos finales de residuos
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
(insertar linea aqui)
Emisiones no materizles
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
(insertar linea aqui)
Aspectos sociales
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
(insertar linea aqui)
Asuntos economicos
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
(insertar linea aqui)
Saldas conocides a s tecndsfera. Residuos y emisiones para ratamienta
Nombre Cantidad Unidad Distribucion DS~2or 2*DSMin. Max. Comentario
{Insertar linea aqui) I
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ANEXO D. Escenario creado en SimaPro de produccion de energia eléctrica
en Colombia.

S Archivo Editar Caleular Heramientas Ventana  Ayuda [ [=]x]

2R HEPRE|L(BE ST i aSE

Documentacén Entrade/saiida | parémetres | Descripcidn del sistema |

[ Productos =
Salidas conocidas ala tecndsfera. Productos y co-productos
Nombre Contidad _Unidad Cantidad pet. Categoria Comentario
Electricity, production mix CO/CO U 1 [kwh Energy 100 % Electricty count....\Production [COLOMBIA
(Insertar lnea aqui)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad  Unidad Distrbucién ~ DS*2or 2°DSMin. Méx. Comentario
(Insertar inea aqui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde |2 naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento Cantidad  Uridad Distrbucion ~ DS*2or 2°DSMin. Méx. Comentario
(Insertar inea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnésfera (materiales/combustbles)
Nombre Cantidad _ Unidad Distrbucién _ DS"20r 2°DSMin. Méx Comentario
Electriaty, hard coal, at power plant/UCTE U 0,044 \awh Lognormal | 1,2423 (1,1,1,5,3, 1); national and statstis
Electricity, natural gas, at power plant/UCTE CO U 0,099 kwh Lognormal 1,1243 (1,1,1,5,1,1); national and statistics
Electricity, hycropower, at reservoir power piant/ER. U 0,812 ki Lognormal | 1,0714 (4,1,1,1,1, 1) nationdl and fonal statistics
Electricity, at wind power piant/RER U 0,0045 ki Lognormal _|1,2423 (4,1,1,5,3, s nationd and fonal statistics
{Insertar lnea aqu)
Entradas conocidas desde la teenésfera (electricdadyezlor)
Nombre Cantidad  Unidad Distrbucdn  DS~2or 2DSMin. M, Comentario
(Insertar linea aqui) =
[ Saiidas
Emisiones al aire
Nombre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distribucién  DS*2 or 2*DSMin, Méx. Comentario
(Insertar inea aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartmento Cantidad  Unidad Distrbucén  DS*2or 2°DSMin Méx Comentario
(insertar linea aqu])
Emisiones al suelo
Nombre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distrbucén D52 or 2°DSMin. Méx. Comentario
(Insertar liea aqui)
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ANEXO E. Red de Ciclo de Vida para el escenario 1 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

eq)).

1p
ESCENARIO-1

100%,

1E3 kg
Biodiesel Final
a

100%

1E3 kg 345 tkm
Biodies! 4 Truck 40t

101%, 1,83%,

1,03E3 kg 147 kg
Oil 4 Methanol, at
plant/GLO U
107 %, -3,9%
3,42E3 kg 1,49E5 MJ 1,13E3 M)
Algae 8 Heat natural Natural gas,
gas, from burned in
s L L
3,42E4 kg 3,82E3 m3
Algae 2 Natural gasCO
(m3)
159% -43,8%,
3,9E6 kg 210 kg
Aluminium
sulphate,
3,77 %
[ r
104 kg 836 M
Urea, asN, at Eledridty, Eledridty,
regional produdion mix medium
-12,6%, 5,2% -4,39%
908 M) 128 kg 480 M) 1,07E3 M) 8,81E3 M)
Heat, natural Ammonia, Eledridty, hard Eledridty, Eledridty,
gas atindustrial seam ®al, at power natural gas at hydropower, at
-2,33 8,86 -5,13% -6,58% -13,5% -4,64 %
[ [L [ I
Ly | |
1,01E3 M 6,44E3 M) 272 M 2,83E3 M) 914 M
Natural gas, Natural gas, Eledridty, hard Natural gas, Eledridty,
burned in high pressure, at wal, at power burned in power produdion mix
-2,47 % -2,58% -2,93% -6,58% -4,63%
177 m3 755 M)
Natural gas at Hard wal,
long-distance burned in power
L L
Natural gas,
produdion RU,
o
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ANEXO F. Red de Ciclo de Vida para el escenario 2 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

eq)).

1p
ESCENARIO-2

100%,

1p
Esenario 2

100%,

1E3 kg
Biodiese! Final
1

100%
1E3 kg 345 tkm
Biodiese| 1 Trud 40t
101% -1,83%
1,03E3 kg 147 kg
oil 1 Methanol, at
plant/GLOU
107% 9%
3,42E3 kg 1,49E5 M) 1,13E3 M)
Algae 5 Heat natural Natural gas,
gas from bumed in
147 % -44% -2,84%,
3,424 kg 3,82E3 m3
Algae 1 Natural gas CO
(m3)
159% 43.7%,
3,9€6 kg 210 kg
Aluminium
ailphate,
3,76%,
104 kg 1,084 M) 53,3 kg
Urea, asN, at Eledridty, Aluminium
regional produdion mix hydrosde, at
[12,6% [25% 1,26
i |
I I
908 M 128 kg 1,86E-7 p 476 M 1,07E3 M 8,74E3 M 905 M
Heat, natural Ammonia, Chemial Eledridty, hard Eledridty, Eledridty, Eledridty, high
gas at geam plant, ®al, at pover natural gas at hydropower, at voltage,
2858 8.84% 1,19% 5,08 [6,52% 113,4% 4.64%
I lr= H
| L,
1,01E3 M) 6,44E3 M) 270 W 109 M 2,81E3 W) 914 M
Natural gas Natural gas, Eledridty, hard Eledridty, hard Natural gas, Eledridty,
bumed in high presure, wal, at pover wal, at pover bumed in produdion mix
[2,47% 2,58%, 2,9% [1,18% [6,52%, 4.62%
177 m3 750 M 302 M 2111
Natural gas, at Hard oal, Hard oal, Eledridty,
long-digance bumed in bumed in produdion mix
2.36% 2.9% [1,18% [1,39%
62,8 m3
Natural gas,
produdion RU,
-1,75%,
302 tkm
Trangort,
natural gas,
[1,33%
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ANEXO G. Red de Ciclo de Vida para el escenario 3 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

1p
ESCENARIO3

100%,

1p
Esenario 3

100%

1E3
Biodiese!

100%

1E3 kg
Biodiese! 3

105%

eq)).

1,03E3 kg 147 kg
il 3 Methanol, at
plant/GLO U
[127% [-14,3%,
3,42E3 kg 1,49E5 M
Alage 7 Heat natural gas|
from water/CO U
273% 1629
3,42E4 kg 3,8 3
Algae 3 Natural gasCO.
(m3)
— -
3,9E6 kg 420 kg
Algae Aniline, at
plant/RER U
(605 % -273%
[T
104 kg 1,17E4 M 1,74E3 M
Urea, asN, at Eledriaty, Nitobenzene, at| Heat, natural gas
regional produdion mix plant/RER U atindugrial
|torehouse/RER U co/cou fumnace
o b b bogs
T
i 1
| H 1
—

203 kg 526 M 1,16E3 M 9,51E3 M 369 kg 8,23E7 p 1,98E3 M 2E3 M
[Ammonia, seam Eledridty, hard Eledridty, natural Eledridty, Nitricadd, 50% it Benzne, at Chemial plant, Eledridty, Natural gas,
reforming, liquid, al, at power gas at power hydropower, at H20, at plant/RE| plant/RER U organic/RER/IU [medium voltage, bumed in

e ) it orssoed ey B Beliicia) | [T
| -51,8%, -20,6%, -26,1%, -53,7%, -127%, -85.9%, -19,3%, -38.2%, -17,9%,
368 M 3,05E3 M) 9,1 kg 2,383 M
Eledridty, hard Natural gas, [Ammonia, liquid, Eledridty, high
al, at power bumed in power]| atregional voltage,
plant/DE U plant/UCTE CO U] |torehouse/RER U [produdion UCTE, |
-14,5%, 26,19, | 24,8%, [43,39%
1,02E3 M 2,32E3 M
Hard wal, bumed| Eledridty,
in power plant/D produdion mix
u UCTE/UCTE U
-14,5%, 43,200
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ANEXO H. Red de Ciclo de Vida para el escenario 4 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

eq)).

1p
ESCENARIO-4

100%,

1p
Exenario 4

100%,

1E3 kg
Biodiese! Final
5@m 1

100%

1E3 kg
Biodiese| 5 @se
1

345 tkm
Truck 40t

101% [1,58%
——
1,033 kg 147 kg
il 5 @l Methanol, at
plant/GLO U
106% [3.37%
3,42E3 kg 9,77€4 1,13E3 M)
Algae 9 @ 1 Heat natural Natural gas,
gas from bumed in
128% 25% 46%,
3,42E4 kg 2,563 m3
Algae 1 Natural gasCO
(m3)
138% 24,9%
3,966 kg 210 kg
Algae Aluminium
alphate,
143% [3.26%
104 kg 1,07E4 M) 835 W
Urea, asN, at Eledridty, Eledridty,
regional produdion mix medium
[10,9%, [21,6%, [3.8%
908 M) 128 kg 1,06E3 M) 8,73E3 M 903 W
Heat, natural Ammonia, Eledridty, hard Eledridty, Eledridty. Eledridty, high
gas atindustial seam al, at power natural gas at hydropower, at voltage,
2,02%, 7,67 [4,4% [5.64%, [11,6%, [-4,01%
||
| |
1,01E3 M) 6,44E3 M) 69 M) 2,863 M 912 W
Natural gas, Natural gas, Eledridty, hard Natural gas, Eledridty,
bumed in high presure, at ®al, at power bumed in power produdion mix
-2,14%, 2,24% -2,51%, [[5,64%, 4%,
177 m3 749 M0 211 W
Natural gas at Hard @al, Eledridty,
long-disance bumed in produdion mix
2,05%, 2,51%, 1,20
62,8 m3
Natural gas,
produdion RU,
[1,52%,

246



ANEXO I. Red de Ciclo de Vida para el escenario 5 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

eq)).

ip
ESCENARIO-S

1p
Esenario 5

1E3 kg 276 tkm
Biodiese! 6 Truck 40t
98,4% 1,83%

147 kg
Methanol, at
plant/GLO U

1,03E3 kg
0il 6

4,87%

1

1,1E3 kg 2,21E3 kg 5,7764 M) n 3,64E3 M) 1,133 M)
Algae 10 Ethanol from Heat natural gas, Natural gas high Natural gas,
ethylene, at from water/CO U presure, at bumed in
plant/RER S ©nsumer/RER U industrial fumace
124% 21,4% ul 1,83% 3,55%

1,05E4 kg 5,02E3 M 1,48E3 m3 99,9 m3
Algae 1 Eledridty, Natural gasCO Natural gas at
produdion mix (m3) long-digane
0/CO U pipeline/RER U
60,9% 14,6%, 21,2%, o 1,67%,
1,19€6 kg 64,4 kg 222 M 497 M 4,08E3 M) 35m3
Algae Aluminium Eledridty, hard Eledridty, natural Eledridty, Natural gas,
aulphate, powder, al, at power gas, at power hydropower, at produdion RU, at
atplantRER U plant/UCTE U plant/UCTE COU reservoir power long-digane
63,1% 1,44% [2,97%, 3,81%, 7,85% 1,22%
31,7 kg 319 M 122 10 1,31E3 W
Urea, asN, at Eledridty, medium} Eledridty, hard Natural gas,
regional voltage, al, at power bumed in power
sorehouse/RER U produdion UCTE, plant/DE U plant/UCTE COU
4,82% 2,1%, 1,64% 3.81%
39,1 kg 344 M 338 M
Ammonia, seam Eledridty, high Hard wal, bumed
reforming, liquid, voltage, in power plant/DE|
atplant/RER U produdion UCTE, u
3.39% 2,21% 1,64%
347 M)
Eledridty,
produdion mix
UCTE/UCTE U
2,2%
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ANEXO J. Red de Ciclo de Vida para el escenario 6 tomado directamente
desde SimaPro para la categoria PCG (Global warming (GWP100) (kg CO2

T,1E3 kg
Algae 11

|208%,

eq)).

ip
ESCENARIOS

1p
Esenario 6

100%,

1E3 kg
Biodies! 7

[93,19%,

T,03€3 kg
oil7

plant/GLOU

245%

= = I
1,66E3 kg 4,554 M)
Methanol, at

Heat natural gas|
from water/CO U

L]

1,52E3 M

248

78.,6%,
11
Tosed kg S03E3 Tosed 10 ToEs 3
Nose 1 Eloariaty, Notural 9o at Netural 625CO
produdion mix produdion 3
co/cou ‘@nuumer/RER U onshore/DZ U
.75 3.4 15,7% o
T%s kg T o Torms oI
Algae Eledridty, hard Eledridty, natural ity,
wal, at pover G5 at poer hyarpouer, at
plant/UCTE U plant/UCTE COU reservoir power pipeline/RER U
{2700 13,2% 16,0 oo 5o
7 15570 L T2 Tooms TorEs
Urea, asN, at Eledridty, hard Natural gas, Natural gas, Natural gas, Eledridty,
onal @al, at pover bumed In power orodudion bz, a orodudion kU, at produdion mix
sorehauaReR U Sianoe o plangucTe oy Tong drdanee Tonoarane Crencre U
b1 s 41, 16,9 o 36% 100 bs,s
P o T29E wm e
Ammon ord wal, bume, Natural gas, at ranspor, natura Eleariaty,
reforming, liquid,| in power plant/D produdion gas pipeline, produdion mix
at plant/RER U u onshore/RU U long disgtance/RU) DE/DE U
15 o a5 1i3% 170 o 575



ANEXO K. Escenario creado en SimaPro de produccion de calor a partir de

biomasa.

'S Archive Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda [HEE

| Descripcian del sistema |

DU +RE|22e S aunde
Do o 4 uI :

[ Productos 1
S el e fr e e s
Nombre Cantidad _Unidad Cantidad Pet. Categoria Comentario
T T T . [ loew  [00%  festvion
(Insertar lnea aqui)
Salidas conodidas a la tecndsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad ~ Unidad Distribucién  DS~2or 25DSMin. Méx. Comentario
(Insertar inea aqu)
[ Entradas
Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distribucién  DS~2or 2°DSMin. Méx. Comentario
s rE——]
Entradas conocidas desde |a tecndsfira (materiales combustbles)
Nombre Cantidad ___Unidad Distribucién __DS~2 or 2*DSMin. Méx. Comentario
Truck 28t ETHU 0005702 [thm Indefirido |100km
===
Entradas conocidas desde |a tecndsfera (electricdad/calar)
Nombre Cantidad ~ Unidad Distrbucién D52 or 2°DSMin. Méx, Comentario
(Insertar linea aqui)
Salidas
Emisicnes al aire
Nombre Subcompartimento Cantdad _ Unidad Distribudén __ DS"2or 2°DSMin. Méx. Comentaria
Carbon dioxide, fossil 0,176923077 |g Indefirido =
Carbon monosxide, fossi 0,680473373 [0 Indefirido
Nitrogen axides 0115384615 |g Indefinido
Sulfur oxides 0,023905325 [g Indefirido
Dinitrogen monaxide 0,668639053 |mg Indefinido
Particulates, < 2.5um 0,000134  |kg Indefiido
Particulates, < 10 um 000155 kg Indefinido
(Insertar linea aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distribudién D52 or 2°DSMin. Méx. Comentaria
(Insertar linea aqu)
Emisiones al suelo

\Universidad Industrial 001
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ANEXO L. Principales corrientes del proceso de extraccion de aceite EH.

COOLER-2
- @

Wy
Streams 101 106 1M 1 112 114 16 117 118
Pressure (kPa) 101.325 1001325 101.325 101.325 100.325 70927 101.325 70927 1001.325
Tem perature (K} 5548 288 298 298 298 298 2498 298 433
Mass flow (kg /h) 12236.44 726857 36669 74648820 745839 4446165 4345143 101022 23820018
Component (mole froaction)
Cellulose 1] 1] 0.06 1] 1] 004 004 005 0,08
Lignin 1] 1] 001 (1] 1] 001 om [1T1]] 0,02
Hemice llulose 1]} 1]} a7 1] o (1A} (1] 014 021
Aspartic 1] 1] 0.05 1] o 0.03 0.0z 0.04 0.06
Glutamic 1] 1] 0.05 1] o 0.03 .03 0.04 0.06
Glycine 1] 1] 0.1 (1] 1] 0.06 0.06 o8 013
Alanine 1] 1] (1A} (1] 1] 0.06 0.06 0os 013
Valine 1] 1] 0,05 1] L1} 003 003 004 007
Leucine 1] 1] 0.05 1] o 0.03 .03 0.04 0.06
Proline 1] 1] 0.07 1] 1] 004 004 006 009
Lysine 1] 1] 0,08 1] 1] 004 004 006 01
C14H2-M 001 1] 1] (1] 1] 1] 1] 1] 1]
CIGH3-M 004 1]} 1] 1] o 1] 1] o 1]}
CIGH3-02 1] 1] 1] 1] L1} 1] 1] L1} 1]
CIGH3-03 0.01 1] 0 1] o 0 0 o 1]
CI6H3-04 001 1] 1] (1] 1] 1] 1] 1] 1]
CIBH3-M 1] 1] 0 (1] 1] 0 0 1] 1]
CIBH3-02 001 1] 1] 1] L1} 1] 1] L1} 1]
CIBH3-03 0.03 1] 0 1] o 0 0 o 1]
CIEH3-4 0,03 1] o 1] 1] o o 1] 1]
TGC14-01 0.09 [1] 0.0 o 1] [1] [1] 1] [1]
TGC16-01 021 1] 001 (1] 1] 1] 1] 1] 1]
TGC16-02 002 1]} 1] 1] o 1] 1] o 1]}
TGC16-03 009 1] 001 1] L1} 1] 1] L1} 1]
TGCI6-04 0.08 1] 0.01 1] o 0 0 o 1]
TGC18-01 001 1] o 1] 1] o o 1] 1]
TGC18-02 004 1] 0 (1] 1] 0 0 1] 1]
TGC18-03 016 1] 001 1] L1} 1] 1] L1} 1]
TGC1E-04 015 1] 0.01 1] o 0 0 o 1]
H,0Or 1] 001 014 0.0 1] o o 1] 1]
CsHy s 0,03 099 1] 099 1 0.52 053 037 1]
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ANEXO M. Principales corrientes del proceso de extraccion de aceite EEH.

Streams 115 118 1149 122 124 125 128 129 130 132
Pressure (kPa) 101.325 101325 101325 101325 101325 101.325 101.325 101325 101325 5167
Temperature (K} 302 G046 2973 298 2977 2979 3022 2973 29749 2979
Mass flow (kg fh) 6533667 1221238 1776403 36662 2107443 1287525 1286204 3310407 28405.48 3167521
Component {mole fraction)

Cellulose 1] (1] 1] 0.06 (1] 001 1] 004 003 004
Lignin [t} 1] o 0.01 1] 0 o 0.0 0.01 001
Hemice llulose i} 1] 1] 017 0.0 0,02 1] 0.1 0.09 a1
Aspartic o 1] o 0.05 1] 1] o 0.m 0.02 003
Glutamic [t} 1] o 0.05 1] 0 o 0.03 0.03 0.03
Glycine o 1] 1] 0.1 0.0 001 1] 0.06 0.05 007
Alanine o 1] o 0.1 0.0 001 o 0.06 0.05 007
Valine o 1] o 0.05 1] 1] o 0.m 003 004
Leucine o 1] o 0.05 1] 0 o 0.03 0.03 0.03
Proline o 1] 1] 0.07 (1] 001 1] 004 0.04 005
Lysine o 1] L1} 0.08 1] 001 L1} 004 0.04 0,05
Cl14HZ- o .o o 1] 1] 0 o o 1] 0
CI16H3-M o 004 1] (1] (1] 1] 1] 1] (1] 1]
CI6H3-02 o 1] L1} 1] 1] 1] L1} L1} 1] 1]
CI6H3-03 o 0.0z o 1] 1] 0 o o 1] 0
CI6H3-04 1] 0m 1] (1] (1] 0 1] 1] (1] 0
CI18H3-M o 1] L1} 1] 1] 1] L1} L1} 1] 1]
C18H3-02 o 0o 1] o o o o 1] o o
C1BH3-03 1] 0o 1] (1] (1] 0 1] 1] (1] 0
CI1BH3-04 o 003 o 1] 1] 1] o o 1] 1]
TCC14-01 [t} .09 o 0.01 1] 0 o o 1] 0
TCC16-01 i} (1} 1] 0.0 1] o 1] 1] 1] o
TGC16-02 o o2 o 1] 1] 1] o o 1] 1]
TCC16-03 [t} .09 o 0.01 1] 0 o o 1] 0
TGC16-04 o 0.08 1] 0.0 (1] 1] 1] 1] (1] 1]
TGC18-01 o 0.m o 1] 1] 1] o o 1] 1]
TCC18-02 [t} 0.04 o 1] 1] 0 o o 1] 0
TGC18-03 o 016 1] 0.0 (1] 1] 1] 1] (1] 1]
TCC18-04 o 015 o 0.0 1] 1] o o 1] 1]
H:0 o 1] 015 0.14 0.14 012 062 0.08 0.08 006
CsHis 097 .o o 1] 1] 0 021 o 1] 0
CHs0H o3 o .54 (1] 081 08 017 0.45 05 04
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ANEXO N. Principales corrientes del proceso de extraccion de aceite EMC.

109 110 111 113 114 118 120 123 124
Pressure (kPa) 101.325 101.325 101,325 100325 101.325 101325 101325 3167 101.325
Temperature (K} 299 586.8 296.6 296.6 298 2966 2991 296.6 427.7
Mass flow (kg'h) 4473837 12126 6519828 G51298.4 36687 691686.7 B19633 4038827 2383188

Component {mole fraction)

Cellulose o o 1] 1] 0.06 o o 0.03 0.08
Lignin o o 1] o 001 o o 0.01 0,02
Hemicellulose o o a o 0az o o [IA] 021
Aspartic o o a o 005 o o 0.03 006
Glutamic o o a o 005 o o 003 006
Glycine o o a o 01 o o 0.06 013
Alanine o o 1] 1] 0.1 o o 0.06 013
Valine o o 1] o 0,05 o o 0.03 0,07
Leucine o o a o 005 o o 003 006
Proline o o a o 007 o o 0.04 009
Lysine o o a o 0os o o 0.04 01
ClaH2-01 o ool 1] o o o o o o
CIGH3-01 o 0.04 1] o o o o o o
CIGH3-02 o o a o o o o o o
CIGH3-03 o ooz a o o o o o o
CIGH3-04 o ool a o o o o o o
ClEH3-M o 1} 1] o o o 1} o o
CIBH3-02 o ool 1] o o o o o o
CIBH3-03 o o3 a o o o o o o
CIBH3-4 o o3 a o o o o o o
TGC14-01 o .09 a o 0o o o o o
TCC16-01 o 022 1] 1] 0.01 o o 1] o
TGC16-02 o ooz 1] o o o o o o
TGC16-03 o .09 a o 0o o o o o
TGC16-04 o o.os a o 0o o o o o
TGC1E-01 o ool a o o o o o o
TGC18-02 o 0.04 1] o o o o o o
TCC18-03 o 016 1] 1] 0.01 o o 1] o
TGC18-04 o 015 1] o 001 o o o o
H:0 o o oo 001 014 ()] 043 o o
CH.OH oo o 065 065 o 064 037 036 o
CHCL; 098 0.0 034 034 o 033 02 019 o
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