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RESUMEN: Los problemas ambientales asociados al uso de ctiles fésiles sitlan a los
biocombustibles como una importante fuente de éamalternativa. Las microalgas han sido sefialadas
como la fuente de biomasa Optima para la obterd#&biodiesel. No obstante, en algunos estudios
ambientales y energéticos, los resultados halladasonfirman su superioridad frente a otras fuentes
de biomasa. Este trabajo tiene como objetivoszaralin andlisis energético y evaluar los impactos
por el uso del agua de la produccion de biomasa decnicroalgas cultivadas en un fotobiorreactor
piloto, construido en la Universidad Federal deaRar(Brasil). Los resultados muestran que esta
produccion genera una pérdida neta de energiatraserue su impacto por el uso del agua es menor
que el asociado a otras fuentes. Por lo tantoeessario mejorar el proceso de produccion paralue
balance energético sea positivo, permitiendo cenasida las microalgas como una fuente real de
energia.
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INTRODUCCION

Los combustibles fosiles han sido la principal teeenergética y el motor de la economia global
durante muchas décadas. Sin embargo, los problembintales asociados a su uso, sumados a la
creciente demanda energética de la poblacion miurttha demostrado la necesidad de utilizar
energias alternativas (Ahmadl al, 2010; Chisti, 2007). Numerosos estudios se halizvaglo con el
objeto de hallar fuentes de energias renovableadba en procesos sustentables, que sean capaces de
sustituir a los combustibles fésiles @tial.,2008).

En este contexto, los combustibles liquidos dedsatke biomasa (biocombustibles), como el biodiesel
y el etanol, cobran relevancia como sustitutosodecbombustibles tradicionales, con una produccion
creciente en los Ultimos afios. Durante 2014 laymcidn global de biocombustibles fue estimada en
127,7 mil millones de litros, teniendo como mayquesductores a Estados Unidos, Brasil, Alemania,
China y Argentina (Abomohrat al, 2016). El 23% de la produccion de biocombustildetd
representado por el biodiesel, cuya obtencion atonam 13% entre 2005 y 2014, siendo la Unidn
Europea, Estados Unidos y Brasil los mayores pitodes (Ahmadet al, 2010; Abomohraet al,
2016).

El biodiesel es un recurso energético atractivadied una serie de caracteristicas, como su gichilit
con el diésel de petroleo y su caracter biodegtadatenovable, que lo colocan como una alternativa
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fuerte al uso de combustibles fésiles. Puede stenmo a partir de varias materias primas: cultivos
comestibles, cultivos no comestibles y microalgpsmera, segunda y tercera generacion de
biocombustibles, respectivamente). Actualmentebiosombustibles de primera generacion enfrentan
una serie de controversias, entre las que se desthcambio en el uso del suelo, el uso del adaa y
competencia con la produccién de alimentos (Sandiéurthy, 2010). Es por ello que los estudios se
focalizan en el desarrollo de biocombustibles dldtena partir de materia prima no alimentaria,entr
los que se encuentran los de segunda y terceraiag@re Sin embargo, la segunda generacion, a
pesar de no usar recursos destinados a la alin@mtaequiere el uso de tierras, agua e insumos
agricolas para su produccion (Sander y Murthy, RE$&a situacion ha provocado que las microalgas
sean consideradas como la fuente de biomasa optema la obtencién de biocombustibles,
principalmente biodiesel.

Microalgas como materia prima

Las microalgas son microorganismos fotosintétiauisalulares y pluricelulares simples, procariotas
(cianobacterias) o eucariotas f@tial, 2008). Su rapida tasa de crecimiento y su atidymtividad en
aceite las colocan como una materia prima prongigeeira la produccion de biodiesel. Ademas, las
microalgas tienen la capacidad de generar otratuptos de gran valor para la alimentacion humana
y animal, la sintesis de pigmentos, la industrianfeéutica y la cosmética (Sugarstaal.,, 2015;
Oilgae, 2014). Asimismo, son capaces de brindaricses para el ambiente, como la fijacion de
dioxido de carbono desde la atmésfera y/o de gasenientes de la industria y el tratamiento de
aguas residuales (Suganga al, 2015). Debido a las multiples aplicaciones dg Haicroalgas,
recientemente se han incrementado los estudiog sflas, especialmente aquellos relacionados con
la capacidad de estos microorganismos para prodamibustibles (Bataat al., 2010; Colletet al,
2014).

A pesar de su potencial, algunas limitaciones mapedido el desarrollo de tecnologias para la
produccion de biodiesel a partir de microalgas e@alascomercial (Brennan y Owende, 2009).
Econémicamente el biodiesel de microalgas debemiacempetitivo frente al diésel derivado de
petréleo, siendo necesario introducir mejoras snplmcesos de produccién de la biomasa para que
esto ocurra (Abomohret al, 2016). Desde el punto de vista ambiental, istnths consideraciones
metodoldgicas de los estudios realizados no pemnufeecer una conclusion general acerca de los
impactos ambientales asociados, por lo que resuftartante profundizar y armonizar los estudios
para asegurar que estos biocombustibles generaacto® significativamente menores que los
combustibles fosiles a los que sustituirian (Thaeast al, 2016). Por dltimo, para que un
combustible sea aceptable debe asegurarse un daaexgético positivo, encontrandose también aqui
resultados muy dispares (Clarees al, 2010; Jorquerat al, 2010). Este es un aspecto muy
importante, ya que si el biocombustible no generaporte neto de energia no es de utilidad.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal evaleardesempefio ambiental de la produccién de
biomasa seca de microalgas en un fotobiorreact&R)Ftubular compacto, construido en la
Universidad Federal de Parand (UFPR), Brasil. Bhoase realiza un analisis energético de ciclo de
vida y se evalGan los impactos por el uso de aguhbien el proposito del prototipo analizado es la
produccion de biodiesel, en esta etapa el estedinitara a las fases que conducen a la produccion
de biomasa de microalgas y su posterior secado.

METODOLOGIA
Analisis del ciclo de vida

En este trabajo se utilizé la metodologia del Asigililel ciclo de vida (ACV), siguiendo los princigi

y recomendaciones de las normas ISO 14040 (20068Del14044 (2006b). Segun la norma ISO
14040 (2006a);el andlisis del ciclo de vida es la recopilacioneyaluacion de las entradas, las
salidas y los impactos ambientales potenciales msistema del producto a través de su ciclo de
vida”. La mencionada norma establece la realizacion deocfases dentro de un ACV:

- la definicion del objetivo y el alcance,
- el analisis del inventario,

06.30



- la evaluacién del impacto, y
- lainterpretacion.

Definicion del objetivo y del alcance
Objetivo y Unidad Funcional

En este analisis se abordd un sistema integradoratiuccion de biomasa de microalgas y otros
productos (etanol, alimento animal, entre otros)) el objetivo de cuantificar los requerimientos
energéticos y de agua para la obtencion de biosesa de microalgas, y los impactos ambientales
asociados al consumo de estos recursos. La unidatbhal (o unidad de analisis) escogida fue 1 kg
de biomasa seca de microalgas lista para ser piaggzara la generacion de productos de valor
energético y alimenticio.
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Figura 1: Sistema integrado de produccion de bicensesca de microalgas y otros productos. La linea
de trazos indica los procesos incluidos en estedést (FBR: fotobiorreactor).
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Descripcion y limites del sistema

El sistema estudiado se sitla en el estado de &amana region sur de Brasil. Consiste en unraste
multiproducto, es decir que tiene la capacidad rmé de generar varios productos de alto valor
comercial. Ademas, provee de servicios al ambiecteno el tratamiento de agua residual, el
tratamiento térmico de residuos soélidos no ren@mlyl la depuracion de gases de combustion,
mediante el cultivo de microalgas del gén&cenedesmudPara ello cuenta con biodigestores
anaerobicos, fotobiorreactores, un tratador térrdeEoesiduos y otros equipamientos necesarios para
el procesamiento de la biomasa cultivada. El pmckesproduccion de biomasa seca de microalgas
estd comprendido en dicho sistema y se divide etraietapas: el cultivo de las microalgas, la
floculacion de la biomasa, la centrifugacion yedado. Todas ellas se incluyen dentro de los mite
definidos en este estudio (ver Fig. 1). A contimdiacse detallan cada una de las etapas del proceso
productivo de la biomasa.

A. Cultivo de microalgas

Durante esta etapa se produce la biomasa de ngasoaeh FBR tubulares compactos. El proceso de
cultivo de las microalgas dura 15 dias, desde qumsya el FBR hasta la cosecha. Para realizarlo se
introduce el medio de cultivo, formado por estiérde cerdo biodigerido y agua de lluvia, y se
inocula con microalgas provenientes del ciclo ddtiveu anterior. El cultivo es circulado
constantemente por una bomba para evitar la fodmatz biofilms, que se adhieren a la superficie de
los tubos, dificultando la penetracion de la luzlefas, se inyecta aire atmosférico por medio de
compresores para favorecer el intercambio gases#oodde los tubos.

B. Floculaciéon de la biomasa

Una vez finalizado el periodo de cultivo de lasroitgas se procede a la recuperacién de la biomasa.
La mezcla que contiene el medio de cultivo junta t@s microalgas es conducida, por medio de
mangueras, hacia los tanques de floculacion. Alkdiciona un agente floculante (polimero orgénico
cationico) y se mezcla mediante el burbujeo de yaiagitacion mecanica dentro de los tanques. Al
finalizar el proceso, la biomasa se deposita dorelo de los tanques y el agua queda encima. Esta
agua puede ser destinada para consumo humano,deeggr tratada por lo métodos convencionales,
para irrigacion de algunas especies vegetales, parsumo animal, entre otros, segun las
disposiciones legales de Brasil (Taher, 2013),idendndose como un co-producto.

C. Centrifugacion de la biomasa

Para continuar el proceso de recuperacion, la lsante microalgas es sometida a un proceso de
centrifugacién, obteniéndose biomasa con un cabdesté humedad de 90%.

D. Secado de la biomasa

Finalmente, la biomasa humeda es colocada en esau®°C, donde permanece por tres dias para
reducir el contenido de humedad, hasta 5-10%. Benesdo se obtiene el producto final, la biomasa
seca de algas, que podréa ser destinada a la gémetdlacotros productos, como biodiesel.

Para realizar el inventario del proceso se corsidarlas entradas y salidas de materiales y energia
para todas las etapas descriptas anteriormente.

06.32



Datos de inventario

Etapa Entradas Salidas
Microalgas Mezcla de biomasa de
Didxido de carbong microalgas y agua
atmosfeérico
Agua de lluvia
Estiércol de cerdo
biodigerido

Cultivo de microalgas .
0 9 Transporte de insumos

Energia eléctrica
Llenado del FBR
Circulacion del
contenido del FBR
Bombeo de aire

Mezcla de biomasa deBiomasa himeda de

microalgas y agua microalgas
Agente floculante Agua tratada
Floculacion de la bi Energia eléctrica
oculacion de la biomasa Tanque floculado
mecanico

Tanques floculadores
con burbujeo de aire
Biomasa hameda deBiomasa hameda de

Centrifugacion de la microalgas microalgas
biomasa Energia eléctrica
Centrifuga
Biomasa humeda deBiomasa seca de microalgas
microalgas

Secado de la biomasa p .
Energia eléctrica

Estufas de secado
Tabla 1: Entradas y salidas de materiales y eneogiasideradas en este estudio.

Andlisis energético

El balance de energia de los biocombustibles dezansualmente utilizando la Tasa de Retorno de
Energia (del inglés,Energy Return on InvestedEROI o “Energy Return on Energy Invested”
EROEI), concepto desarrollado por Hell al (1981) y Clevelandet al (1984). El indice EROI
expresa la relacion entre la cantidad de energi@nima en el proceso de produccién del
biocombustible y la energia no renovable requepata la produccion de dicho biocombustible, y se
calcula a partir de la siguiente ecuacion (Murpiyayl, 2010):

Energia ganada
Energia no renovable necesaria para obtener lgiarganada

EROI= 1)

El numerador y el denominador de la ecuacion lesuelvaluarse en las mismas unidades de
medicion, por lo que el indice EROI resulta adinmm. Valores de EROI<1 indican una pérdida

neta de energia, es decir que el biocombustibleigery mayor cantidad de energia durante su
produccion que la energia que genera y por lo tantpuede ser utilizado como combustible. Por el
contrario, valores de EROI>1 sugieren una ganaaagética neta.
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Otros autores (Oliveirat al., 2012;entre otros) utilizan el indice Relacion de Enenyita (del
inglés, Net Energy Ratio’NER), que muestra la relacién entre la energia ymidd por el
biocombustible y la necesaria para su produccidrigdal que el indice EROI, valores de NER<1
revelan una pérdida neta de energia y valores de>llEndican ganancia neta de energia. A
diferencia del EROI, el NER considera toda la ef@ecgnsumida, incorporando también aquella que
proviene de fuentes renovables. Es un indice adiimeal y se calcula segun la siguiente ecuacion:

Energia producida
Energia consumida en la produccién

NER=

(2)

En ambos indices, para calcular la energia totlalgnergia no renovable requerida en el proceso de
obtencién de biomasa seca de microalgas se uéllim@icador Demanda de energia acumulada (del
inglés, ‘Cumulative Energy DemandCED), calculado con el software SimaPro version 8.0.98.
esta forma es posible calcular no sélo el uso wirde energia en el proceso, debido al consumo
energético de los equipamientos, sino también bdiziar las entradas indirectas de energia asogiada
a la produccion y transporte de insumos. La enagii@enidaen la biomasa seca de microalgas fue
considerada segun el poder calorifico reportadel &nabajo de Cancekt al.(2016).

Posteriormente, con los valores de energia requenid el proceso y de energia contenida en la
biomasa seca, se determinaron los indices EROI R N&respondientes a la biomasa seca de
microalgas (ecuaciones 1y 2).

Impacto por el uso del agua

Para comparar el impacto por el uso del agua $eouél indicador indice de escasez de agua (del
inglés, ‘Water Scarcity IndexWSC), desarrollado por Pfistagt al. (2009), que se define segun la
siguiente ecuacion:

Uso consuntivo de agua* indice de estrés hidricia deenca
indice de estrés hidrico global

WSC =%

®3)

El Uso consuntivo de agua representa el consunagaie del proceso, mientras que el indice de estrés
hidrico de la cuenca manifiesta la disponibilidagional de agua y el indice de estrés hidrico globa
la disponibilidad global de agua. El valor de W3@dp expresado en unidades de agua equivalentes
(H-Oe) por unidad funcional. Este calculo se llev@laoccon el software SimaPro version 8.0.5.13.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis energético

La Tabla 2 muestra los valores de los indices BRNER calculados para el proceso de produccion
de 1 kg de biomasa seca de microalgas en el sistestaipto. En ambos casos se obtuvieron valores
inferiores a 1, lo que indica una pérdida netartggia. Esta es una situacion no deseable, puesto q
para que un combustible sea aceptable debe assgunarbalance positivo de energia, es decir, es
necesario que pueda aportar mas energia que lansimlaspara generarlo.

Como puede observarse en las ecuaciones 1 y Rettarttia entre los indices EROI y NER es que el
segundo incorpora el consumo total de energialpgmeduccion del biocombustible, mientras que el
primero solo considera el uso de energia provemidatfuentes no renovables. Esta discrepancia se
pone de manifiesto en el caso estudiado, dondeeaxis diferencia notable en la demanda energética
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al incorporar el consumo de energia provenienteiel®es renovables. Esto se debe al uso de energia
eléctrica de la matriz brasilefia, conformada magoamente por energia hidroeléctrica. Por ello, al
calcular el indice NER, se observa mas claramemtpéldida neta de energia que existe en la
produccion de biomasa seca de microalgas.

EROI NER
Energia ganada (MJ) 1,406E+01 1,406E+01
Energia consumida (MJ) 1,644E+03 5,780E+03
Valor del indice 8,550E-03 2,431E-03

Tabla 2: indices EROI y NER para 1 kg de biomasa sk microalgas.

Jorqueraet al. (2010) también hallaron que al cultivar microalgasFBR tubulares se produce una
pérdida neta de energia, reportando un valor deF9ER para la produccion de biomasa.

En la Figura 2 se observa que el cultivo de lasroalgas en FBR presenta el mayor consumo
energético, seguido por el secado de la biomasssteifias, mientras que las etapas de floculacion y
centrifugacién son las menos demandantes en energia

El mayor consumo de energia reportado en la e@apgaltvo se debe a la demanda energética de los
compresores de aire utilizados para inyectar aim@sférico en los FBR, sumado al uso continuo de la
bomba necesaria para recircular el contenido d&l.Fr su parte, el secado de la biomasa requiere
el uso continuo de estufas durante tres dias, gedertambién una alta demanda energética. Es
importante destacar que el sistema analizado pgeesapacidad instalada subutilizada, que implica

consumo energético sin aportar a la produccionaledsa, contribuyendo a la ineficiencia energética

del proceso.

4,500E+03
4,000E+03 3.914.9
3,500E+03
3,000E+03
2,500E+03

2.000E+03 1.860.1 mNo renovable

Total

Demanda energética (M.J)

1.500E+03
1.133,1

1.000E+03
508.7

5.000E+02
1.2 24 0.9 3.2 .

0.000E+00

Cultivo Floculacion Centrifugacion Secado

Etapa del proceso

Figura 2: Demanda energética no renovable y total gtapa del proceso de produccion de 1 kg de
biomasa seca de microalgas.

Los resultados del andlisis energético para la &sande microalgas encontrados en este estudio son
muy desfavorables en comparacion con otras fuesdebiomasa destinadas a la produccién de
biocombustibles. En la Tabla 3 se presenta un el@mplo de ello: la biomasa seca de granos de soja
presenta valores de EROI y NER 633 y 2773 vecesrgups, respectivamente, a los de la biomasa
seca de microalgas. Estos valores indican quedmdsa obtenida a partir de soja produce una
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ganancia neta de energia, mientras que la obtarpdatir de microalgas produce una pérdida neta de
energia. Bataet al. (2010) encontraron que la energia requerida deirgntultivo de las microalgas
es 2.1 veces superior que la energia necesarieepaudtivo de la soja, a lo que se suma la energia
suministrada en la etapa de secado de la biomasacdealgas, proceso que no se requiere realizar
con la biomasa de soja destinada a biocombustibles.

indice Microalgas Granos de soja
EROI 0,009 5,695
NER 0,002 5,546

!piastrellini (2015)
Tabla 3: indices EROI y NER para biomasa seca aeaaigas y de granos de soja.

Impacto por el uso del agua.

Durante la etapa de cultivo se utiliza agua comalionée crecimiento de las microalgas, lo que

supone un consumo de este recurso. El indicador \W€lilado para la produccion de 1 kg de

biomasa seca de microalgas arrojo un valor de I9;Q2. Este resultado se presenta como favorable
al compararlo con otras fuentes de biomasa destnadla produccién de biocombustibles, como

puede verse en la Tabla 4. En ella se observaldmpa&cto por el uso del agua es, aproximadamente,
11 veces mayor para producir 1 kg de biomasa spastiade granos de soja, cultivada en un sistema
bajo riego.

Esto es debido al elevado requerimiento hidrictogeultivos energéticos (Piastrellini, 2015), uleo

los aspectos mas discutidos al hablar de biocoibiestde primera generacion, mientras que las
microalgas cultivadas en este sistema presentamenar demanda de agua, satisfecha por agua de
lluvia recolectada, lo que las coloca en una sifuagentajosa en cuanto al impacto por el uso del
agua.

Indicador Microalgas Granos de soja
WSC (H0e) 0,02 0,23
! piastrellini (2015)

Tabla 4: Resultados del impacto por el uso del agegtin el indicador “indice de escasez de agua”

CONCLUSIONES

Las microalgas han sido sefialadas como una mapeiaa Optima para la produccion de
biocombustibles, especialmente biodiesel. Sin egithaen la actualidad, ain no se alcanza el
escenario prometedor sugerido para ellas y losliestuealizados no permiten tener una idea cldra de
impacto que genera la produccion y uso de estesinbustibles de tercera generacion.

En este trabajo puede verse que la producciénaedsia seca de microalgas, fuente para la obtencién
de biodiesel y otros productos, se presenta conmrdble frente a la obtencion de biomasa seca de
granos de soja, utilizados con la misma finalidash respecto al impacto por el uso del agua. Este e
un aspecto importante para destacar, puesto queoede los puntos controversiales de la produccién
de biocombustibles de primera generacidbn que séemte superar con el desarrollo de los
biocombustibles de tercera generacion.

No obstante, el andlisis energético realizado maiggte la produccién de biomasa seca de microalgas
genera una pérdida neta de energia, debido aalal@tbhanda energética del proceso, principalmente
atribuible al cultivo de microalgas en FBR y al&#w de la biomasa. Esto sefala que es necesario
mejorar sustancialmente el proceso de produccida gesminuir el consumo energético. En este
sentido, se estan realizando esfuerzos para utdipaipamientos con mayor eficiencia, por ejemplo,
en el secado de la biomasa, con la intencion dgaela demanda de energia. Otro aspecto a mejorar
es la productividad, ya que en el sistema analizsl®bservd capacidad ociosa que podria ser
utilizada para elevar la produccion de biomasa pecanidad de energia utilizada.
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Innovaciones tecnologicas pertinentes y aumentda enoductividad podrian causar que el balance
energético de la biomasa seca de microalgas se positivo, permitiendo considerar a las microalgas
como una opcion real para la produccién de biocatilldes, situacion que aun no se ha alcanzado.
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ABSTRACT

The environmental problems associated with theofisessil fuels has wakened up great scientific and
technological interest for the potential use offlséts as an alternative energy source. Severailestud
have pointed to microalgae as the major biomasscedor biodiesel production. However, in some
environmental and energetic studies, the result:ia@oconfirm microalgae superiority over other
biomass sources. The aims of this study are t@parén energetic analysis and to assess the impacts
for water use in the production of microalgae dgniass grown in a pilot photobioreactor, built e t
Federal University of Parana (Brazil). The resgibmfirm that this production causes a net energy
loss, while its impact for water use is lower thie impact reported for other sources. Therefoiig, i
necessary to enhance the production process to mniakeenergetic balance positive, turning
microalgae into a real source of energy.
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