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Abstract

Pig farms or hog farm (swine) generate wastewaters that are difficult to treat because they contain high
organic matter, nutrients, solids and pathogens concentrations. The organic matter contained in this
wastewater serves as an electrons donor for bacteria to generate energy. Microbial fuel cells (MFC) can be
used to produce electricity from wastewater. This study used a single chamber (air cathode) MFC with
materials accessible and cheap to produce electricity and simultaneously to reduce the organic load
measured as total chemical oxygen demand (total COD) during wastewater treatment of hog farms. The MFC
worked with three different external load (resistance) (10, 100, 1,200 Q), with long periods of operation. The
voltages showed in MFC varied between 63 and 218 mV. The maximum power density was 256 mW/m? for a
current density of 4,000 mA/m? (10 Q). An external resistor of 10, 100 and 1,200 Q, the coulombic efficiency
was 39, 5.5 and 0.9%, respectively. In stationary conditions of voltage, the maximum power according to the
current density under short operational of MFC (2 h) was 5.5 mW/mZ. The removal of total COD in the MFC
at circuit open was between 36 and 43%. Under different external loads in MFC, the total COD removal
ranged from 63.5 and 71.4%. The value of external resistance influenced the energy production. The
wastewaters from hog farm are difficult to treat was produced direct electricity through of MFC and
simultaneously the wastewater was treated.
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Resumen

Las granjas porcinas generan aguas residuales que son dificiles de tratar debido a que contienen altas
concentraciones de materia organica, nutrientes y patdgenos. La materia organica contenida en las aguas
residuales sirve como un dador de electrones para las bacterias para generar energia. Las celdas de
combustible microbianas (CCM’s) pueden ser utilizadas para producir electricidad a partir de las aguas
residuales. En este estudio se utiliz6 una CCM de una sola cdmara con materiales accesibles y econémicos
para producir electricidad y simultineamente reducir la carga organica medida como demanda quimica de
oxigeno total (DQOy) en el tratamiento de aguas residuales de granjas porcinas. La CCM trabajo con 3
diferentes resistencias externas con periodos largos de operacién. Los voltajes maximos alcanzados en la
celda fueron entre 63 y 218 mV. La densidad de potencia mas alta fue de 256 mW/m? para una densidad de
corriente de 4,000 mA/m? (10 Q). Para una resistencia externa de 10, 100 y 1,200 Q, la eficiencia coulombica
fue de 39, 5.5 y 0.9%, respectivamente. En condiciones estacionarias de voltaje, la potencia maxima en
funcion de la densidad de corriente bajo un periodo corto de operacién de la CCM (2 h) fue de 5.5 mW/m? La
remocion de DQO; en la CCM a circuito abierto fue entre 36 y 43%. Bajo diferentes cargas externas y sin
dilusién del agua porcina, la eliminacién de DQO; vari6 entre 63.5 y 71.4%. El valor de la resistencia externa
influyd sobre la produccion de corriente electrica. A pesar de que este tipo de aguas residuales son dificiles de
tratar, se logré producir electricidad de forma directa a través de la CCM y simultaneamente se le dio un
tratamiento al agua porcina.

Palabras clave: Electricidad, aguas residuales porcinas, celdas de combustible microbianas, eficiencia
coulombica, resistencia externa.

Introduccién

En todo el mundo se conoce que las aguas residuales y/o excretas de la industria porcina genera un impacto
ambiental de grandes magnitudes. Las aguas residuales porcinas al ser dispuestas sin ningin control
ocasionan contaminacion de las aguas superficiales, mantos freaticos, deterioro de la calidad del aire y del
suelo (Taiganides, 1992; Pereira et al., 2008). Todo esto ocasionado principalmente por las grandes
cantidades de materia organica (DBOs y DQO), nutrientes (nitrégeno y fosforo), solidos totales y
microorganismos patdgenos que estan presentes en este tipo de aguas residuales (Poach et al., 2004). Cada
cabeza de puerco genera alrededor de 36 L/d de residuos (Taiganides et al., 1996). Un metro cibico de agua
residual porcina contiene aproximadamente 47 kg de DQO; 25 kg de DBOs, 7.6 kg de nitr6geno total; 6.5 kg
de fosfatos y 7.2 kg de potasio (Coma y Bonet, 2004). Se estima que el 38% de las granjas porcinas vierten
sus aguas en cuerpos receptores (De Victorica y Galvan, 2005) lo que provoca contaminacion en los mantos
freaticos y en las aguas superficiales.

La industria porcina esta creciendo rapidamente junto con la poblacién humana, debido al consumo de los
productos de la carne del cerdo. Asociado con esto, se espera que altas cantidades de aguas residuales sean
liberadas por las granjas porcinas al ambiente. México es uno de los principales paises dedicados a la
porcicultura. Es el segundo mayor productor en América Latina y el 18 mas grande del mundo. El 70% de la
produccion de cerdos en México se encuentran en los estados de Jalisco, Sonora, Guanajuato, Puebla,
Michoacéan y Yucatan (Franco, 2006). Méndez et al. (2009) reporté que la industria porcina en México se
generan 1,342 m%d de agua residual, de los cuales s6lo 268 m*/d recibe algln tratamiento. De acuerdo con
Drucker et al. (2003), solo se trata el 10% de las aguas residuales en granjas chicas, el 30% de las medianas,
el 50% de las grandes y el 80% de las megas, por lo que el volumen de agua sin tratar es de 4,782.70 m*/d.
México carece de tecnologias adecuadas para dar un tratamiento y disposicién adecuada a este tipo de aguas
residuales.

Las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales aplicadas por este sector son digestores anaerobios,
humedales y biofiltros (Cronk, 1996; Hunt y Poach, 2001; Buelna et al., 2008; Sakar et al., 2009). Las aguas
residuales porcinas como se menciond anteriormente, contienen grandes cantidades de materia organica
facilmente biodegradable que pueden ser aprovechadas por los microorganismos como una fuente de carbono
barata. Los procesos de digestion anaerobia proporcionan una solucién potencialmente conveniente para el
tratamiento de los residuos organicos de alta resistencia porque ademas de reducirse la contaminacion se
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forma metano e hidrégeno (Angenent et al., 2004; Wagner et al., 2009). Por lo tanto, la extraccién de
bioenergia puede ser obtenida a través del tratamiento biolégico de las aguas residuales porcinas permitiendo
un proceso de tratamiento mas rentable.

Recientemente se ha demostrado que las celdas de combustible microbianas (CCM’s) pueden ser utilizadas
para producir bioenergia (electricidad, metano e hidrégeno) a partir del tratamiento de aguas residuales
(Logan, 2005). Las CCM’s son sistemas bioelectroquimicos capaces de generar electricidad a partir de la
oxidacién de la materia organica (glucosa, acetato y aguas residuales). Los electrones producidos por el
metabolismo microbiano en la degradacion de la materia orgénica en condiciones anaerobias o fermentativas
son transferidos hacia el anodo (terminal negativa). Los electrones fluyen a través de un resistencia externa o
circuito externo hacia el catodo (terminal positiva) donde se combinan con oxigeno y protones (H*) para
formar agua. Los protones son producidos en la camara anddica y migran a través de una membrana de
intercambio de protones o cationica hacia el catodo. El flujo de electrones fluye del anodo hacia el catodo
porque existe una diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos. El objetivo de este estudio fue generar
electricidad de manera directa y simultdneamente remover la materia organica de las aguas residuales
porcinas utilizando una CCM de una sola cdmara.

Metodologia

Agua residual porcina

La CCM fue alimentada con agua residual porcina proveniente del area de maternidad de una granja porcina
ubicada en Jojutla Morelos, México. El agua residual fue centrifugada a 1000 rpm durante 1 min antes de
utilizarse. Todas las pruebas se realizaron sin dilucién del agua residual porcina y sin ninguna modificacion
de las caracteristicas del agua tales como ajuste de pH, adicion de nutrientes y metales traza. El agua residual
fue remplazada completamente después de cada ciclo de operacion de la celda. La CCM fue inoculada con 3.7
g de grénulos anaerobios provenientes de un reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos
(UASB) que trata aguas residuales de rastros municipales. Los granulos fueron disueltos con el agua residual
en estudio antes de ser introducidos en la cAmara anaerobia. La CCM es un cilindro horizontal de plexiglass
con un volumen de la camara anaerobia de 128 mL. En la Figura 1 se muestra la CCM utilizada en este
trabajo. La configuracion de la celda que se utilizé fue de una sola cAmara. En los extremos de la celda se
encuentran dos electrodos, un anodo y un catodo. Como anodo se utiliz6 fibra de carbén, la cual fue
impregnada con 0.4 mg Fe?*/cm?.
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"\rim de carbén
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MIC

Salida de biogds
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Multimetro

Figura 1. Celda de combustible microbiana utilizada para la produccién de electricidad en el tratamiento del
agua residual porcina

El catodo estuvo constituido por tres capas en el siguiente orden: membrana de intercambio catidnico (MIC)
con un grosor de 50 um, fibra de carbon y malla de acero inoxidable. El catodo fue expuesto al ambiente y fue
aireado por conveccion natural. El 4rea del 4nodo y catodo fue de 0.0016 m? La distancia entre los electrodos
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fue de 5.5 cm. Los electrodos fueron conectados a través de una resistencia externa (R). La CCM fue operada
en modo batch bajo tres diferentes resistencias externas: 10, 100 y 1200 Q. Antes de operar la celda con las
diferentes cargas externas, se realizd la colonizacion de los microorganismos sobre la fibra de carbén y la
estabilizacién del voltaje (V) a circuito abierto. El ciclo de operacién de la CCM fue determinada de acuerdo
a la respuesta del voltaje y a la remocidn de la demanda quimica de oxigeno total (DQOy). Para este trabajo se
dejo que la caida de voltaje fuera aproximadamente del 100%. La celda se mantuvo con una recirculacion de
15 mL/min.

Analisis
La DQO,, s6lidos suspendidos totales (SST) y volatiles (SSV), nitrégeno total kjeldahl (NTK), nitrogeno
amoniacal (N-NHy,), nitrégeno de nitritos mas nitratos (N- NO3;+NO,) y fdsforo total (P-total) fueron medidos
usando el Standard Methods (APHA, 2005). El desempefio de la celda fue evaluada mediante la corriente
eléctrica (I= V/R), potencia eléctrica (P=1*V), densidad de corriente (J= I/Agsctrodo).Y densidad de potencia
(P/Agisctrogo), donde A es el area del electrodo. La eficiencia coulombica (EC) fue obtenida al integrar la
corriente eléctrica generada a través del tiempo con respecto a la remocion de DQO
EC — }1,,I'§1dt

FbeVean (DQ0inicial~ DQ0fin=1)
Faraday 96,485 Coulomb/mol, b, los moles de electrones producidos (4 mol e/mol) y v, volumen de la
camara anaerobia (L). La EC define la cantidad de coulombs transferidos en la CCM o la cantidad en
porcentaje de electricidad generada por el sistema.

® 100, donde M; es la masa de oxigeno (32 g/mol), F la constante de

Resultados y discusion

Caracterizacion agua residual porcina

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de la etapa de maternidad de la
granja porcina. El agua residual porcina que aliment6 a la CCM presentd una DQO, de 6,825 £571 mg/L.
Diferentes aguas residuales porcinas que han sido caracterizadas en otros paises (Estados Unidos y China) e
incluso México presentan valores de DQO,, SST, N-NH,;, NTK y P-total en el rango de 958-130,800 mg/L,
370-61,800, 151-4,800 mg/L, 148-7,300 mg/L y 39-125 mg/L, respectivamente (Min et al., 2005; Tapia et al.,
2009; Wagner et al., 2009). La diferencia entre las concentraciones de los contaminantes encontradas en las
aguas residuales porcinas en el mundo dependen del nimero de cabezas de ganado, cantidad y calidad del
alimento, cantidad de agua consumida, de la etapa de crecimiento de del puerco y de las condiciones
ambientales.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual porcina

Parametro Concentracion (mg/L)
DQO; 6,825 £571

SST 6,250 +326

SSv 5,187 £+ 263
NTK 673 £ 62
N-NH,4 500 + 40
N-NOz+NO, 2.3+4.8
P-total 72.2+12.4

Estabilizacién del voltaje a circuito abierto

Se determiné en el arranque del sistema que después de introducir el inoculo y el agua residual porcina, se
gener6 instantdneamente electricidad presentdndose un voltaje inicial de 230 mV. El valor de este voltaje se
fue incrementando exponencialmente durante las primeras 8 h hasta alcanzar un voltaje maximo de 640 mV
(Figura 2). Este voltaje inicial alto pudo ser influenciado principalmente por factores electroquimicos debido a
una diferencia de potencial eléctrico entre el &nodo y catodo. Sin embargo, el incremento del voltaje a través
del tiempo fue debido a una actividad bioguimica dentro de la camara anaerobia. Durante las siguientes 41 h
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de operacion de la celda, el voltaje se mantuvo constante con un promedio de 630 £11 mV. Posteriormente, el
voltaje disminuy6 hasta un 48% respecto al voltaje maximo detectado. El ciclo de operacién del arranque de
la CCM fue de 158 h. Bajo estas condiciones la remocion de DQO; fue del 36%. De acuerdo a este
comportamiento se realizd la sustitucion completa del agua residual porcina. Una vez sustituida el agua por un
nuevo lote de agua porcina existié un incremento rapido del voltaje pasando de 230 mV hasta 660 mV
manteniéndose estabilizado este voltaje durante mas de 40 h. El ciclo de operacidn en este periodo fue de
161.5 h similar al primer ciclo de operacion. La remocion de DQO; fue del 43% para una DQO inicial de
6,513 mg/L (concentracion final 3,712 mg/L).
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Figura 2. Generacion de voltaje en el arranque y colonizacion de la CCM

Generacion de electricidad en funcidn de la resistencia externa

En la Figura 4 se muestra el voltaje producido con tres diferentes resistencias externas una vez estabilizado el
voltaje a circuito abierto. Para cada resistencia, el tiempo de operaciéon de la CCM fue 167 h. Existié un
incremento rapido del voltaje en las primeras horas de operacion de la celda seguido por un periodo continuo
de generacion de energia a diferentes resistencias externas. Los voltajes maximos alcanzados bajo un periodo
largo de operacién de la CCM fueron de 63, 70 y 218 mV con resistencias de 10, 100 y 1200 Q,
respectivamente. Katuri et al. (2011) y Ren et al. (2011) reportan que el incremento de la resistencia externa
en una CCM genera un aumento del voltaje y una disminucién en las densidades de corriente y potencia
debido principalmente a la recuperacion y transporte de electrones en la cdmara anaerobia. Un
comportamiento similar fue observado en este trabajo manejando un agua residual real y no sintética. En la
Figura 5 se muestra que la maxima potencia alcanzada fue de 256 mW/m? para una densidad de corriente de
4,000 mA/m? utilizando una resistencia de 10 Q. Los valores de las densidades fueron més bajos cuando la
celda trabajé con resistencias de 100 Q (25 mW/m?) y 1200 Q (18 mW/m?).
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Figura 4. Perfil del voltaje a diferentes resistencias externas
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Figura 5. Diferencias entre la densidad de potencia y corriente bajo diferentes cargas externas en un periodo
largo de operacion

Las altas densidades de corriente obtenidas con una carga de 10 Q corresponden a un alto potencial generado
en el anodo. Las diferencias entre las densidades a diferentes resistencias pueden ser atribuidas a las
velocidades de transferencia de electrones y al metabolismo de las bacterias. Al trabajar con resistencias altas
se genera una menor intensidad de corriente y disminuye la transferencia de electrones hacia el &nodo
permitiendo una menor generacion de energia para los microrganismos formadores de electricidad (Logan et
al., 2006; Katuri et al., 2011).

Por otro lado, la produccion de electricidad en la CCM fue evaluada bajo un periodo corto de operacién (2
horas). Se trazé una curva de polarizacién variando 9 diferentes resistencias externas con valores de 10, 34,
56, 100, 180, 390, 680,820 y 1,200 Q (Figura 6). Los datos para cada resistencia fueron obtenidos durante un
intervalo de tiempo de 13 minutos. La potencia maxima alcanzada en funcion de la densidad de corriente (54
mA/m?, 1200 Q) fue de 5.5 mW/m?. Estos valores fueron 46 érdenes de magnitud mas bajas que los obtenidos
para un tiempo de 167 h para una resistencia de 10 Q. La generacion de energia estuvo fuertemente afectada
por el tiempo en el cual la resistencia estuvo expuesta en la celda y por el valor de la resistencia. De acuerdo a
estos resultados, los microorganismos responsables de generar electricidad, necesitan de un cierto periodo de
tiempo para alcanzar su maxima liberacion de electrones a través de la materia orgénica: De esta manera, se
puede obtener la mayor potencia eléctrica en una CCM durante el tratamiento de aguas residuales. Ren et al.
(2011) indicaron que la estructura de la biopelicula y la composicion de las comunidades bacterianas dentro
de una CCM pueden permitir potencias eléctricas méas estables cuando un ciclo de operacion de la celda para
cada resistencia se completa.
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Remocidn de DQO; con diferentes resistencias externas
La remocién de DQO; obtenida después de 167 h de operacion de la celda bajo diferentes resistencias externas
fue entre 63.5y 71.4% (Figura 7).

—0—DQO 10 ohms —8—DQO 100 ohms —a— DQO 1200 ohms

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (h)

Figura 7. Remocion de DQO en la CCM con tres resistencias externas
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Se observd que la generacion de voltaje en todos los casos fue inversamente proporcinal al consumo de
materia organica. Sin embago, la remocién de DQO no fue proporcional al incremento del valor del ohm.
Para una resistencia de 100 Q, la DQO; en el efluenter fue de 1,836 mg/L y para las resistencias de 1,200 y 10
Q, la DQOy fue de 2,125 y 2,461 mg/L, respectivamente. Para las maximas densidades encontradas en la
CCM, la remocidén de DQO; fue de 55.5, 55.7 y 44.2%. Para cada condicion de resistencia, se observé una
caida en las densidades de potencia y corriente a partir de las 100 h de operacidn de la biocelda llegando hasta
valores de cero. Estas perdidas de energias estan relacionadas por una parte por la disminucién vy
disponibilidad de materia organica y, de acuerdo a Ren et al. (2011), por la baja recuperacion de electrones
que resulta en mas perdidas de electrones debido un periodo largo de operacion de la CCM (167 h). Este
Gltimo sefialamiento esta relacionado con la disminucidn en las eficiencias coulombicas (Figura 8).

Eficiencia Coulombica

Se mostr6 que la eficiencia coulombica esta inversamente correlacionada con la resistencia externa. Para un
resistencia de 10 Q, la eficiencia maxima fue de 39% con un promedio de 24.6 +13%, mas altas que las
obtenidas para las resistencias de 100 y 1,200 Q, las cuales fueron de 5.5 y 0.9%, respectivamente. A pesar de
obtenerse remociones de DQO; altas para las resistencia externas de 100 y 1200 Q, las EC’s fueron bajas
reflejandose en valores bajos de densidades de potencia y corriente, demostrando de esta manera que la mayor
parte del sustrato consumido por los microoganismos no fue utilizado para la generacién de corriente
eléctrica.
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Figura 8. Eficiencias coulombicas obtenidas con diferentes resistencias externas

Cuando la celda se expone a resistencias bajas, el flujo de electrones es mayor. Picioreanu et al. (2007, 2008)
indico que el incremento de la resistencia externa en las celdas de combustible microbianas se pueden
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favorecer el desarrollo de microorganismos anaerobios, los cuales pueden competir por el sustrato con los
microorganismos causantes de la electricidad generando de esta manera un menor rendimiento de electrones
y/o perdidas de electrones en la cdmara anaerobia (Ren et al., 2011). De esta manera, se puede llevar a cabo
un menor transporte de electrones hacia el anodo.

Las EC’s pueden variar de acuerdo al tipo de configuracion de la celda, al tipo sustrato utilizado (agua
residual real, glucosa, acetato, peptona) al uso de catalizadores (platino, fierro®, titanio, diéxido de plomo y
catolitos (por ejemplo ferrocianuro), tipos de membranas (intercambio catiénico y protonico) y el empleo de
mediadores redox. Para el caso de aguas residuales reales las eficiencias coulombicas que se han reportado se
encuentran en el rango de 0.7-96% (Liu y Logan, 2004; Wang et al., 2008; Katuri et al., 2011).

Después de 34.2 dias de operacion de la celda, la MIC fue extraida y se observo un ensuciamiento sobre la
superficie de la membrana caracterizada por una formacién de biopelicula (Figura 9). De acuerdo a Chae et
al. (2008) y Xu et al. (2012), las membranas que se utilizan en las CCM’s son facilmente susceptibles al
ensuciamiento. De acuerdo a estos autores, los constituyentes de la capa de sélidos depositados sobre las
membranas estan compuestos por microorganismos, sustancias poliméricas extracelulares y sales inorganicas
(Na*, K* ,NH,", Ca®* y Mg*"). Otra posible causa del ensuciamiento de la MIC fue la alta concentracién SST
durante el tratamiento del agua porcina. La acumulacion de sélidos sobre la membrana puede originar un
deterioro de la misma y limitaciones en la transferencia de protones hacia el catodo provocando de esta
manera bajos rendimientos eléctricos causados por un desbalanceo de cargas entre el &nodo y cétodo.

Figura 9. Membrana virgen (fotografia izquierda) y membrana después 34.2 dias de operacién de la CCM en
el tratamiento del agua porcina (fotografia derecha)

Conclusiones

Se generd energia eléctrica a partir del tratamiento de aguas residuales provenientes de las granjas porcinas
utilizando celdas de combustible microbianas de una sola cdmara. La produccion de electricidad en la CCM
estuvo fuerte influenciada por el valor de la resistencia externa y por tiempo de operacién de la celda. Durante
la aclimatacion de la biomasa a circuito abierto el voltaje generado por la CCM fue de 660 mV. La potencia
méxima con un tiempo de operacién menor a 2 horas fue de 5.5 mW/m? utilizando una resistencia externa de
1200 Q. Con un tiempo operaciéon de 167 h, la potencia maxima fue de 256 mW/m? (10 Q). Las eficiencia
coulombicas para las diferentes cargas externas estuvieron en el rango de 0.5 hasta 39%, siendo la més alta
para una resistencia de 10 Q. La generacion de electricidad fue simultdneamente acompafiada por una
disminucion de la concentracion de materia organica. A circuito abierto, la eliminacion de DQO fue del 43%.
Con las tres resistencias, las remociones de DQO obtenidas en la biocelda fueron entre 63.5y 71.4%. A pesar
de obtenerse energia eléctrica durante el tratamiento de aguas residuales porcinas, no se determind el efecto
de la concentracion de los SST y N-NH, sobre la produccion de electricidad. Por lo tanto, es necesario realizar
mas estudios sobre el rendimiento de las CCM para generar energia a partir de las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas residuales porcinas y de las diferentes areas de la granja en donde exista
liberacidn de aguas residuales.
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EFECTO DEL pH, EN LA CINETICA DE CRECIMIENTO, ACUMULACION DE
LIPIDOS Y CLOROFILA, DE CINCO CONSORCIOS FOTOSINTETI}COS
DULCEACUICOLAS NATIVOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO

EFFECT OF pH, ON THE GROWTH KINETICS, ACCUMULATION OF LIPIDS AND
CHLOROPHYLL OF FIVE PHOTOSYNTHETIC CONSORTIA FRESHWATER NATIVE
TO THE STATE OF GUANAJUATO, MEXICO
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Abstract

Regarding to the problems associated with the utilization of fossil fuels, photosynthetic microorganisms are potential
alternative for the production of renewable energy. The objective of this research was to evaluate the effect of pH on
the growth kinetics, lipid accumulation and chlorophyll content of five freshwater photosynthetic consortia: 4B1,
4B3, RLD11, EAS and LA11, inoculated in Dubos medium at pH of 7.00, 8.00 and 8.63, and with photoperiods of 12
hours light / dark, for over twenty days, exposed to an irradiance of 38uMolm™s™, with aeration. Growth was
measured at wavelength of 600 and 750 nm every 48 h, lipid content and chlorophyll were measured at 20" day of
incubation. RLD11 and EA5 showed the greatest absorbance at 3 pH, with values between 3.9 and 2.3, at 600 and
750 nm. EA5 presented the highest growth rate at three pH, both at 600 as 750 nm, with values between 0.451 and
283 cel mL™ day™. With respect to the generation time, 4B1 showed the lowest value, 600nm (3.648 day™) and EA5
presented the highest number of generations at 600 nm and pH=8.00, with a value of 1,870 day™. With respect to the
total lipid content, the consortia at pH 7.00 showed significant statistical differences. Similarly at pH 8.00 and 8.63,
RLD11, EA5 and LA11 showed significant statistical difference. EA5 and LA11 showed the greatest accumulation of
lipids at pH 7.00 (23.46 and 23.35% lipid on dry basis, respectively), while 4B1, 4B3 and LA11 showed between 5
and 8 fold lower content of lipids at pH's 8.00 and 8.63 (between 3.0 and 5.0% lipids on dry basis). Consortia
showed statistically significant difference in chlorophyll content at the same pH, over twenty hours of extraction.
RLD11 showed the highest values of chlorophyll at 3 pH utilized, with values between 22.85 and 9.82 pgL™?, while
LA11 showed the lowest values at pH of 8.00 and 8.63 (0.10 and 0.09 ugL™, respectively). Chlorophyll content
showed no significant statistical difference at 10 and 20 hours of extraction for the 3 pH. This results suggest
photosynthetic consortia freshwater EA5, LA11 and RLD11 the best potential for the production of biodiesel, when
the growth kinetics, lipids accumulation and chlorophyll are modified, by effect of pH.

Key Words: chlorophyll, kinetics, lipids, photosynthetic consortia.
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Resumen

Ante la problematica de combustibles fosiles, los microorganismos fotosintéticos son una alternativa potencial para
la produccién de energia renovable. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del pH, en la cinética de
crecimiento, acumulacién de lipidos y el contenido de clorofila de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuicolas:
4B1, 4B3, RLD11, EA5 y LAL1, inoculados en Medio de Dubos a pH’s de 7.00, 8.00 y 8.63, con fotoperiodos de 12
horas luz/oscuridad, durante veinte dias, expuestos a una irradiancia de 38uMolm™s™, con aireacién. El crecimiento
se midi6 a Absorbencias de 600 y 750 nm, cada 48 h, el contenido de lipidos y clorofila se midieron a los veinte dias
de incubacion. RLD11 y EA5 mostraron las mayores Absorbencias a los tres pH’s, con valores entre 3.9y 2.3, a 600
y 750 nm. EA5 presentd la mayor tasa de crecimiento a los tres pH’s, tanto a 600 como a 750 nm, observandose
valores entre 0.451 y 283 cel mLdia™.Con respecto al tiempo de generacién, 4B1 mostro el valor mas bajo, a
600nm (3.648 dia™) y EA5 presento el mayor nimero de generaciones a 600nm y a pH 8.00, con un valor de 1.870
dia®. Con respecto al contenido de lipidos totales, a pH 7.00 los consorcios mostraron diferencia estadistica
significativa. A pH 8.00 y 8.63, RLD11, EA5 y LA11, también mostraron diferencia estadistica significativa. EA5 y
LA11 mostraron la mayor acumulacidn de lipidos a pH 7.00 (23.46 y 23.35 % lipidos en base seca, respectivamente),
mientras que 4B1, 4B3 y LAL11 mostraron entre 5y 8 veces menos lipidos a los pH's 8.00 y 8.63 (entre 3.0 y 5.0 %
lipidos en base seca). Los consorcios mostraron diferencia estadistica significativa en el contenido de clorofila a un
mismo pH, a las veinte horas de extraccion. RLD11 mostr6 los valores mas altos de clorofila a los tres pH’s, con
valores entre 22.85 y 9.82 ugL™, en tanto que LA11 mostré los valores mas bajos a los pH's de 8.00 y 8.63 (0.10 y
0.09 pgL™, respectivamente). El contenido de clorofila no mostré diferencia estadistica significativa a las diez y
veinte horas de extraccion a los tres pH’s. Por lo que se concluye que los consorcios fotosintéticos dulceacuicolas
EA5, LAL1l y RLD11 mostraron el mejor potencial para la produccion de biodiesel, al modificarse la cinética de
crecimiento, acumulacion de lipidos y clorofila por efecto del pH.

Palabras clave: cinética, clorofila, consorcios fotosintéticos, lipidos.

Introduccion

Con el aumento de la demanda de combustibles fésiles, el precio del petréleo y los problemas ambientales, es
importante reducir el uso de dichas reservas y reemplazar parcialmente con fuentes alternas de energia, siendo los
microorganismos fotosintéticos una alternativa sustentable para la produccion de triglicéridos y su conversién a
biodiesel, debido a su eficiencia fotosintética, las altas tasas de crecimiento que les permiten servir como una
plataforma eficaz de captura de carbono y a la vez de acumulacién de lipidos, pudiendo alcanzar entre 20 y 80% de
triglicéridos (Lam y Lee, 2012; Loera y Olguin, 2012;Wahidin et al., 2012; Mohamed et al., 2014; Taher et al.,
2014; Wahidin et al., 2014), asi mismo, demandan menor consumo de agua y son flexibles ante el tipo y la calidad
de la misma, por lo que no comprometen la produccion de alimento, forraje y otros productos. El cultivo de
microalgas puede llevarse a cabo durante todo el afio en tierras no cultivables, obteniendo rendimientos mayores que
con cultivos agricolas tradicionales (Chisti, 2007; Meng et al., 2009; Boffill et al., 2012; Toledo-Cervantes et al.,
2013,). Otras caracteristicas de su crecimiento, es que soportan temperaturas elevadas y pH’s extremos, variando en
cada especie, siendo el pH 8.00 el mas reportado para el crecimiento de microalgas de agua dulce, sin embargo se ha
demostrado que las microalgas tales como Amphora sp y Ankistrodesmus sp crecen sin inhibicion a pH’s de 9.00 y
10.00, respectivamente (Yago et al., 2011; Park et al., 2011; Benavente-Valdés et al., 2012;mRawat et al., 2013).
Petkov y Garcia (2007), determinaron la composicién del aceite de tres especies de Chlorella cultivadas bajo
distintas condiciones de pH e intensidad luminica, confirmando la presencia de &cidos grasos: C14:0, C16:0, C16:1,
C16:2, Cl16:3, C18:0, C18:1, C18:2, y Ca-18:3, estableciendo que cualquier otro perfil lipidico corresponde a
impurezas presentes en el cultivo. Nava Ramirez et al. (2011), evaluaron el contenido lipidico en microalgas de los
géneros Nitzschia, Chlorela y Nannochloropsis para la produccién de biodiesel, Toledo-Cervantes et al. (2013),
reportan la fijacion de CO,y la acumulacion de lipidos en Scenedesmus obtusiusculus. Con base a lo mencionado, el
cultivo de microalgas se considera una fuente prometedora para la produccién de biodiesel, por lo que en esta
investigacion el objetivo fue evaluarel efecto del pH, en la cinética de crecimiento, acumulacién de lipidos totales y
el contenido de clorofila a, de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuicolas, de la coleccion del Laboratorio de
Biotecnologia Ambiental del Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad de Guanajuato, México.



Metodologia

Material Biol6gico

Se utilizaron cinco consorcios fotosintéticos dulceacuicolas del Estado de Guanajuato, los cuales corresponden a la
coleccion del Laboratorio de Biotecnologia Ambienta, de la Division de Ciencias de la Vida de la Universidad de
Guanajuato, México (Castro-Barrita, 2012).

Cinética de crecimiento

Los consorcios se inocularon en el Medio Liquido de Dubos, siguiendo la metodologia reportada por Mac Faddin
(1985), con fotoperiodos de luz/oscuridad de 12 horas, a una irradiancia de 38puMolm™s™, con aireacién y a pH's de
7.00, 8.00 y8.63. Los muestreos se realizaron cada 48 h, durante un periodo de veinte dias, determinando la
Absorbencia a 600 y 750 nm en un espectrofotometro JENWAY 6305. Se determino tasa de crecimiento (K), tiempo
de generacién (TG) y numero de generaciones (n)

Lipidos totales
La extraccion de lipidos totales, se realizé a partir de la biomasa seca de los consorcios fotosintéticos, a pH's de

7.00, 8.00 y 8.63, a los veinte dias de incubacién, por medio de la técnica de Bligh y Dyer, reportada por Iverson et
al (2001). Los célculos se realizaron mediante la diferencia de peso.

Determinacidn de Clorofila a

La determinacion de clorofila a de los consorcios fotosintéticos a pH’s de 7.00, 8.00 y 8.63, se realiz6 mediante la
técnica de Gémez et al (2009) a los veinte dias de incubacion, con diez y veinte horas de extraccion, realizando
lecturas de absorbencia a 630, 645, 665 y 750 nm.

Ecuaciones
Para determinar la tasa de crecimiento (K), tiempo de generacion (TG) y nimero de generaciones, de los cinco
consorcios, se utilizaron las ecuaciones reportadas por Band-Schmidt (1997):

(In Af —In Al) Ecuacién (1)
Kz ———
(tF ti)
In2 Ecuacion (2)
TG =
K
t Ecuacion (3)
n=
TD
Donde:

Ai: Absorbencia inicial
Af: Absorbencia final del cultivo al final de la fase exponencial
tf — ti: Duracién de la fase exponencial en dias

Para el contenido de Clorofila a, se utilizé la ecuacion reportada por Gémez et al. (2009):

(11.6(AbSggs — Abs7s) - 1.31(AbsSgss — AbSzsg) - 0.14 (Absgzy - Absg))Ve Ecuacion (4)

Chla =
(VH)(L)

Donde:
Chl a: Clorofila a



A: Absorbencia

Ve: Volumen del extracto
VT: Volumen del filtrado
L: Longitud de la cubeta

Resultados

Las Absorbencias a 600 nm de los cinco consorcios (4B1, 4B3, RLD11, EA5 y LA11), a una irradiancia de 38
uMolm?dia™, aireacién y pH’s 7.00, 8.00 y8.63, se muestran en la Figura 1. Se puede observar que RLD11 y EA5,
presentaron las mayores Absorbencias a los diferentes pH’s, con valores entre 2.436 y 3.915, respectivamente, cabe
mencionar EAS presentd el mejor crecimiento a pH 8.00 (2.94), mientras que RLD11 lo presento a pH 8.63 (3.915).
En tanto que 4B1, 4B3 y LA1l, mostraron las menores Absorbencias al pH 7.00, con valores de 0.233, 0.280 y
0.193, respectivamente, aproximadamente entre catorce y veinte veces menos que RLD11.

Las Absorbencias a 750 nm de 4B3, RLD11 y EAS5, a una irradiancia de 38 pMolm?dia™, aireacién y a pH, 8.00, se
muestran en la Figura 2. Se puede observar que al igual que a 600 nm, RLD11 y EA5, presentaron las mayores
Absorbencias con valores entre 3.765 y 2.328, respectivamente. En tanto que 4B3 mostro el menor crecimiento
(0.714). Las cinéticas de crecimiento celular de los consorcios fotosintéticos presentaron una fase de adaptacion y
una fase exponencial a los diferentes pH’s (solo se muestran los datos a pH de 8.00). Lo que indica que dichos
consorcios son capaces de crecer en medios neutros y alcalinos con una irradiancia de 38 uMolm?dia™, resultados
similares han sido reportados por otros investigadores como Velasco (2007), Boffill et al. (2012) y Yago et al.
(2012). Morris-Quevedo et al. (2004), reportan para Porphyridium cruentum, cuatro fases: latencia, exponencial,
desaceleracion y estacionaria, a 545 nm, con valores entre 0.18 y 1.00. Infante (2012), reporta para Chorella sp
Absorbencias entre 1.091 y 1.186, a los 15 dias de incubacion presentando una fase de adaptacion y una exponencial,
en tanto que para Chlorella vulgaris, Absorbencias entre 0.120 y 1.185 a 660nm, a los 10 dias de incubacion. Garcia-
Ochoa (2009), reporta para Scytonema sp. Absorbencias a 750nm, con valores entre 0.08 y 0.6, a los 6 y 30 dias de
incubacion. Sin embargo también se ha reportado un crecimiento lineal bajo condiciones autétrofas, en presencia de
aire, durante doce dias de incubacion, con cultivos de Chlorella vulgaris (Liang et al., 2009).
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Figura 1. Absorbencias a 600 nm, de los Figura 2. Absorbencias a 750 nm, de los
consorcios fotosintéticos a una irradiancia de 38 consorcios de 4B3, RLD11 y EA5, a una
uMolm?dia™, aireacion y pH's 7.00, 8.00 y 8.63, a irradiancia de 38 uMolm?dia™, aireacion y pH 8.00,
los veinte dias de incubacion. a los veinte dias de incubacion.

Las tasas de crecimiento a 600 y 750 nm, de los cinco consorcios fotosintéticos, a los tres pH’s, se muestran en la
Tabla 1, el consorcio EA5 mostré la mayor tasa de crecimiento a los pH “s 7.00, 8.00 y 8.63 tanto a 600 como a 750
nm, observandose valores entre 0.451 y 0.283 cel mLdia™. Por el contrario 4B1 a 600nm a un pH de 7.00, present6
el valor mas bajo (0.078 cel mL™dia™) y LA11 a 750nm al mismo pH, mostré valores de 0.020 cel mL ™ dia™.



Con respecto al tiempo de generacion de los cinco consorcios fotosintéticos a 600 y 750 nm, a pH 8.00, después de
veinte dias de incubacion (Tabla 2), 4B1 mostr6 el valor mas bajo, a 600nm, (3.648 dia™), de igual manera LA11 a
750nm (4.184 dia™l). EAS5 presento el mayor nimero de generaciones para ambas longitudes de onda (5.540 y
5.658). Como era de esperarse a menor tiempo de generacién, mayor nimero de generaciones, sin embargo puede
observarse que RLD11 a 750 nm, mostré un comportamiento diferente al resto de los consorcios a pH de 8.63, en el
nimero de generaciones, obteniendo el valor més bajo (1.609 dia™). Cadoret y Bernard (2008), han reportado tasas
de crecimiento para microalgas entre 0.200 y 1.840 cel mL™dia-* y tiempos de generacion entre 3.400 y 0.370 dia™,
para Botryococcus braunii y Chlorella vulgaris, en tanto que Prieto y GAmez (2008) muestran para Dunaliella
salina, valores de tasas de crecimiento entre 0.180 y 0.280 cel mL™dia™y un tiempos de generacién entre 5.550 y
3.570 dia®. Cabe mencionar que Martin (2010) y Carmen et al. (2012), coinciden que la tasa de produccion
fotosintética para microalgas de agua dulce, es dptima a intervalos de pH entre 7.00 y 9.00, lo que concuerda con los
resultados obtenidos en esta investigacion.

Tabla 1. Tasa de crecimiento a 600 y 750 nm, de los consorcios fotosintéticos, a una irradiancia de 38 uMolm?dia™,
aireacion y pH’s 7.00, 8.00 y 8.63, a los veinte dias de incubacion*
Tasa de crecimiento

600 nm 750 nm
Consorcio (cel mL'dia™) (cel mLdia™)
pH’s
7.00 8.00 8.63 7.00 8.00 8.63
4B1 0.078 0.194 0.169 0.093 0.197 0.157
4B3 0.227 0.185 0.195 0.187 0.222 0.198
RLD11 0.158 0.145 0.151 0.161 0.150 0.154
EA5 0.451 0.324 0.283 0.300 0.327 0.298
LA11 0.257 0.160 0.180 0.020 0.167 0.163

* Promedio de cinco repeticiones por consorcio

Tabla 2. Tasa de crecimiento, tiempo de generacién y nimero de generaciones a 600 y 750 nm, de los consorcios
fotosintético, a una irradiancia de 38 pMolm?dia™, aireacion y pH 8.00, a los veinte dias de incubacion*

pH 8.00
(600 nm) (750 nm)

Consorcio Tasa de Tiempo de NUmero de Tasa de Tiempo de NUmero de
Crecimiento Generacion Generaciones  Crecimiento Generacion Generaciones
(celmL™dia®)  (dia®) (dia™) (cel mL™dia®)  (dia?) (dia™)

4B1 0.194 3.648 1.120 0.197 4.906 3.621

4B3 0.185 4.277 1.066 0.222 4.280 3.107

RLD11 0.145 10.200 0.839 0.150 11.000 1.609

EAS5 0.324 7.875 1.870 0.327 7.887 3.458

LA11 0.160 4,524 0.925 0.167 4.184 3.432

* Promedio de cinco repeticiones por consorcio

El contenido de lipidos totales de los cinco consorcios fotosintéticos, mostraron diferencia estadistica significativa a
pH 7.00. A pH 8.00 y 8.63, RLD11, EA5 y LA11, también mostraron diferencia estadistica significativa (Figura 4).
EA5 y LA11 presentaron la mayor acumulacion de lipidos a pH 7.00 (23.46 y 23.35 % lipidos en base seca,
respectivamente), mientras que 4B1, 4B3 y LA11 mostraron entre 5y 8 veces menos lipidos a los pH’s 8.00 y 8.63
(entre 3.0 y 5.0 % lipidos en base seca).

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran contenidos similares de lipidos, con respecto a los
reportados por otros investigadores, al establecer diferentes parametros fisicos para el crecimiento y acumulacion de
lipidos para microalgas (Retledge, 2002 y Shen et al., 2009). De acuerdo a resultados obtenidos por Terigar y
Theegala (2014), la concentracion de lipidos para Nannochloris sp., S. capricornutum y S. dimorphus, oscilan entre



8.5% y 29.6% peso seco, entre 6 y 24 dias de incubacién. Serrano (2012) reporta para Chlorella vulgaris, valores
entre 2 y 5% de lipidos del peso seco, realizando la extraccion por el método de Bligh y Dyer.
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Figura 4. Lipidos Totales de los cinco consorcios, 4B1, 4B3, RLD11, EA5 Y LA11, a pH’s 7.00, 8.00 y 8.63, a
los veinte dias de incubacion.

En la Tabla 3, se muestra el contenido de clorofila a, de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuicolas (4B1, 4B3,
RLD11, EA5 y LA11), expuestos a 38uMolm™s™, aireacion y pH 7.00, 8.00 y 8.63 a los veinte dias después de su
inoculacién, con veinte horas de extraccion, mediante la metodologia reportada por Gdmez et al. (2009), los cuales
mostraron diferencia estadistica significativa a un mismo pH. RLD11 mostrd los valores més altos de clorofila a los
tres pH’s, con valores entre 22.85 y 9.82 pgL™, seguido de EA5 con valores entre 15.46 y 8.23 pgL™. El contenido
de clorofila més bajo se present6 a pH 7.00 para el consorcio 4B1, en tanto que a pH’s 8.00 y 8.63, LA11 mostré los
valores méas bajos (0.10 y 0.09 ugL™, respectivamente). Albertano et al. (1971) ha reportado para Chlorella sp, a pH
7.00, concentraciones elevadas de clorofila a, lo que concuerda con lo obtenido en esta investigacion.

Tabla 3. Contenido de Clorofila a en cinco consorcios fotosintéticos a los 20 dias de incubacién a pH 7.00, 8.00 y
8.63, con 20 horas de extraccion*

Clorofila a
Consorcio pH’s
7.00 8.00 8.63
4B1 0.04d 0.76¢ 0.88d
4B3 0.21c 0.84c 1.15¢c
RLD11 22.85a 17.26a 9.82a
EA5 15.46b 8.23b 9.34b
LAL1 0.10c 0.10d 0.09e

* Promedio de tres repeticiones, por consorcio, letras diferentes indican diferencia estadistica significativa a p<0.05

En la Tabla 4, se muestra el contenido de clorofila a, de RLD11, expuesto a 38uMolm™s™, aireacién y pH 7.00, 8.00
y 8.63 a los veinte dias después de la inoculacion, a diez y veinte horas de extraccién, no mostrando diferencia
estadistica significativa entre el tiempo de extraccion, sin embargo presentd diferencia estadistica significativa con
respecto a los pH’s 7.00, 8.00 y 8.63, con valores entre 9.13 y 23.45 pgL™ a las diez y veinte horas de extraccion.
Las microalgas presentan pH’s para su crecimiento y produccién de pigmentos en toda la escala de pH’s, es decir,
acidos, neutros o alcalinos (Bermudez et al., 2002), en ésta investigacion, la mayor produccién de clorofila a, se
obtuvo a pH’s neutros.



Tabla 4. Contenido de Clorofila a en el consorcio fotosintético RLD11, a los 20
dias de incubacion, a pH’s de 7.00, 8.00 y 8.63, con 10 y 20 horas de extraccion*
Tiempo de extraccion Clorofila a

Consorcio

(h) (gL ™)
pH 7.00
RLD11 10 23.45a
20 22.85a
pH 8.00
RLD11 10 17.15b
20 17.26b
pH 8.63
RLD11 10 9.13c
20 9.82c

* Promedio de tres repeticiones, por consorcio, letras diferentes indican diferencia
estadistica significativa a p<0.05

Conclusiones

Las cinéticas de crecimiento de los cinco consorcios estudiados, siguieron la misma tendencia a las absorbencias de
600 y 750nm. El consorcio EA5 mostré la mejor tasa de crecimiento a los tres pH’s estudiados, lo que podria indicar
mayor capacidad de adaptacion. Los consorcios EA5 y LA11 mostraron una mayor acumulacién de lipidos a pH 7.0.
En los consorcios 4B1, 4B3 y LA11, la acumulacién de lipidos disminuyé a pH 8.00 y 8.63, lo que indica que el pH
afectd el metabolismo relacionado con la produccion de lipidos. El consorcio RLD11, mostré una mayor produccion
de clorofila a los tres pH’s estudiados, a los veinte dias de incubacion, lo que indica que el pH no modificé de
manera significativa su proceso de fotosintesis.

Por lo que se concluye que los cinco consorcios fotosintéticos dulceacuicolas estudiados, mostraron diferentes
tendencias al modificar el pH, durante la cinética de crecimiento, acumulacion de lipidos y clorofila. Asi mismo,
EA5, LA11 y RLD11 mostraron mejor adaptacion o tolerancia a los cambios de pH.
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ENERGIA SOLAR TERMIQA NO BRASIL: SISTEMA DE INO~VA(;AO E POLITICAS
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SOLAR TERMAL ENERGY IN BRAZIL: SYSTEM OF INNOVATION AND SCIENCE,
TECHNOLOGY AND INNOVATION POLICIES
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Abstract

This article presents and discusses the composition of sectorial system of innovation and national and regional
policies that involve the deployment and use of solar thermal energy. The use of solar energy can be considered a
means of saving and partially replaces the various energy sources based on fossil fuels which are highly polluting.
The main uses are: providing water heating, space heating, heating of swimming pools, drying agricultural products
and distillation of sea water in solar plants. The solar energy system that is typically Brazilian consists of two main
bodies: the solar collector and the thermal storage tank. In this article, we analyze the sectorial system of innovation
in Brazil, at national level, taking into consideration: the activities of Research and Development carried out in
universities and research institutes and government policies developed by agencies (federal, state and municipal
ones) viewed as components of a single national system that connect with each other globally. It was found that the
sectorial system of innovation of solar thermal energy in Brazil is diffuse and composed of agents in various states of
the federation. According to the conducted survey, the most active institutions in the studied sector are concentrated
in the South (UFRGS, PUC-RS, UFSC, UTFPR, FURG, UFPR) and in the Southeast (UNICAMP, USP, UNESP,
UFMG, CEFET/MG, UERJ, PUC-Rio, UFU) of the country. It was found that there are institutionalized regional
and local policies that support the adoption of heating and awareness for the importance of this source of clean
energy. But there is no specific regulatory framework for this sector nationally. It was concluded that the sectorial
system of innovation of solar thermal energy in Brazil is very well structured with the existence of manufacturers and
companies that sell and install solar heating systems in the country, but the potential of this system is not fully
exploited due to lack of a strict policy requiring the installation of solar heating systems in houses under
construction.

Keywords: Innovation system, Solar thermal, Regulatory framework.
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Resumo

Este artigo apresenta e debate a composicdo do sistema setorial de inovacao e as politicas nacionais e regionais que
envolvem a implantacéo e a utilizacdo da energia solar térmica, considerada fonte de energia renovavel, no Brasil. O
aproveitamento da energia solar pode ser considerado um meio de economizar e, parcialmente, substituir as fontes
energeéticas baseadas nos combustiveis fosseis, altamente poluentes. As principais formas de utilizacdo sdo desde o
aquecimento de agua, de ambientes, de piscinas, secagem de produtos agricolas e destilacdo de agua em centrais
maritimas solares. O sistema de energia solar tipicamente brasileiro é composto por dois corpos principais: o coletor
solar e o reservatdrio térmico. Levou-se em consideracdo: as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento realizadas
nas universidades e institutos de pesquisa brasileiros e as politicas governamentais elaboradas por érgaos federais,
estaduais e municipais, vistos como componentes de um sistema nacional Unico com ligagdes entre si em nivel
global. Constatou-se que o sistema setorial de inovacdo da energia solar térmica no Brasil é difuso e composto por
agentes em diversos Estados da federagdo. As instituices mais atuantes concentram-se nas regides Sul (UFRGS,
PUC-RS, UFSC, UTFPR, FURG, UFPR) e Sudeste (UNICAMP, USP, UNESP, UFMG, CEFET/MG, UERJ, PUC-
Rio, UFU) do pais. Para o setor analisado, constatou-se que existem politicas institucionalizadas regional e
localmente que apoiam a adocéo de sistemas de aquecimento solar assim como da conscientizagdo da importancia
dessa fonte limpa de energia. Porém, em ambito nacional, ndo existe um quadro regulatdrio especifico para este
setor. Concluiu-se que o sistema setorial de inovacgdo da energia solar térmica no Brasil est4 bem estruturado, com a
existéncia de fabricantes e empresas que comercializam e instalam sistemas de aquecimento solar no pais, mas o
potencial desse sistema ndo é totalmente aproveitado devido a falta de uma politica rigorosa que obrigue, por
exemplo, a instalagdo dos sistemas de aquecimento solar em residéncias em construg&o.

Palavras chave: Sistema de inovagdo e politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo. Energia solar térmica, Quadro regulatério,
Sistema de inovacao.

Introducédo

Atualmente, o sistema energético mundial baseia-se primordialmente em fontes ndo-renovaveis de energia advindas
de combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas natural) que representam, aproximadamente, 80% do consumo
priméario de energia. Enquanto a energia nuclear representa 6,9%, da biomassa tradicional provém 9,3%. Por outro
lado, em 2001, as fontes renovaveis representavam 4,4% do consumo de energia. Dessa porcentagem, 2,3%
correspondia as grandes hidrelétricas e o restante, 2,1%, as “novas fontes renovaveis”, que incluem a biomassa
moderna (biocombustiveis, eletricidade e aquecimento gerados de residuos urbanos, agropastoris e de
reflorestamentos), energia edlica, solar (fotovoltaica e térmica), de pequenas hidrelétricas, marés e geotérmica
(Goldemberg, 2006).

Essa dependéncia energética dos combustiveis fosseis gera diversos problemas: (a) degradagdo ambiental em nivel
local, regional e global; e, (b) dependéncia externa e seguranca de abastecimento. As alterac6es ambientais vdo desde
a emissdo de gases expelidos com a queima de combustiveis fosseis, que contribuem para o aumento da polui¢do
urbana, responsavel por centenas de milhares de mortes anualmente; acidificacdo das precipitacfes, causando a
destruicdo de sistemas naturais, culturais e de estruturas feitas pelo homem, além de alterar a composicédo e o
funcionamento do ecossistema; até o agravamento do efeito estufa, fenémeno natural do planeta Terra para manter
sua temperatura atmosférica estavel (em niveis habitaveis), por meio do aumento da concentracdo de diéxido de
carbono, e outros gases, na atmosfera, provocados pela queima dos combustiveis fdsseis e do desflorestamento
(Goldemberg, 2006). Por isso, um futuro energético baseado em combustiveis fésseis ndo é sustentavel e a
necessidade da expansdo da cota de exploracdo das energias renovaveis no sistema energético mundial é cada vez
mais urgente.

Com base em dados do Balanco Energético Nacional (Brasil, 2012), pode-se afirmar que o Brasil estd no caminho de
um futuro sustentavel na utilizacdo de combustiveis renovaveis e fontes limpas de energia: possui 88,9% da matriz
elétrica baseada em fontes renovaveis, enquanto a média mundial é de apenas 19,4%, sendo que, em particular, 0s
paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), contam somente com 18,3% de
suas fontes elétricas baseadas em fontes renovaveis. A oferta interna de energia no Brasil é suprida pelo
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processamento da biomassa de cana, energia hidraulica, lenha, carvao vegetal e lixivia (Brasil, 2012). Sendo assim, o
objetivo deste artigo é apresentar e debater a composigdo do sistema setorial de inovacao e as politicas nacionais e
regionais que envolvem a implantacdo e a utilizacdo da energia solar térmica, considerada fonte de energia
renovavel, no Brasil.

Energia solar térmica no Brasil

A tecnologia que compde o sistema de aquecimento solar se apropria de uma fonte de energia renovavel e
sustentavel (o Sol), abundante e bem distribuido geograficamente e uniformemente frente aos demais recursos
energéticos. Esta fonte de energia limpa € isenta de poluigdo e sua implantagdo potencializa o desenvolvimento local
e o rendimento global da rede de energia elétrica. Além disso, € o método melhor balanceado de geracdo de
eletricidade e aguecimento, tendo em vista a silenciosa geragéo de energia, auséncia de emissdes de poluentes e a ndo
utilizagdo de qualquer tipo de combustivel em sua implantagdo ou manutencdo (Green, 2000).

A Figura 1 mostra a distribui¢do da radiacdo solar na superficie terrestre (Jacobson, Delucchi, 2011). Mapas de
radiacdo solar média anual para o territorio brasileiro apontam o potencial solar do Brasil, que se situa préximo a
linha imaginéria do Equador (Martins et al., 2005). Observa-se (Figura 2) que os maiores valores de radiagdo direta e
em plano inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regifes do pais: regido compreendida pelo estado do
Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de Maranh&o e Piaui durante o periodo de verdo, e na regido central e
sudeste do pais durante a estacdo seca (agosto a outubro).

Por se apresentar de forma disseminada, e ndo concentrada, a captacdo e aproveitamento da energia solar, a0 menos
para poténcias elevadas, requerem instalacfes complexas e custosas. A energia no local da instalacéo é disponivel de
forma descontinua, sujeita a alteracdes periddicas (dia-noite; verdo-inverno) e casuais (céu claro-nebuloso), pelo que
é necessario prover de dispositivos de acumulagdo que elevam o custo da instalagdo (Cometta, 2004). Por outro lado,
“a energia solar ¢ uma forma de energia absolutamente pura; ndo da origem a fumaga, nem escérias de nenhuma
espécie (isenta de rejeitos) e tampouco a descargas de género algum” (Cometta, 2004, p. 30). Destes pontos de Vista,
0 aproveitamento da energia solar constitui a solucéo ideal para a protecdo do meio ambiente.

As principais formas de utilizacdo vdo desde o aquecimento de agua (por meio de captacdo de calor a baixas
temperaturas e acumuladores de calor), aquecimento de ambientes, aquecimento de piscinas, até secagem de
produtos agricolas e destilagdo de agua em centrais maritimas solares (Cometta, 2004). Os meios de captagdo direta
da energia solar sdo por meio de: (a) estufas (uso de chapas coletoras); (b) espelhos; (c) fotocélulas, e as possiveis
combinagOes entre estes trés meios de captacdo. Entretanto, o rendimento destes sistemas € baixo frente a elevada
demanda industrial instalada mesmo que as instalages sejam nos tropicos (ou equatorial), onde a incidéncia do Sol é
mais constante que em areas de clima temperado (frio).
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Figura 1. Mapa da média anual de radiacdo solar para a Figura 2. Mapas de radiagdo solar média anual para o
superficie terrestre. territorio brasileiro (dados de 2000).
Fonte: Jacobson e Delucch, (2011, p. 1160). Fonte: Martins et al. (2005, p. 3143).



O sistema de energia solar tipicamente brasileiro (Figura 3) é composto por dois corpos principais (SOLETROL,
2012): o coletor solar, que capta a radiacdo, e o reservatério térmico (de aco inoxidavel, cobre ou material
termoplastico), que armazena a agua quente para posterior consumo (Camacho, 2011). Em um sistema de
aquecimento solar, o coletor é o equipamento responsavel pela conversdo da energia solar em calor. As tecnologias
utilizam, em sua maior parte, coletores solares planos fechados (temperatura <60°C) e coletores abertos (sem
cobertura) ou de concentracdo, que sdo usados em menor escala (T<30°C) (Macedo, 2003; Brito, 2006) e ndo sao
facilmente encontrados no Brasil.

Os coletores planos sao constituidos, essencialmente, por uma caixa preta com uma cobertura de vidro transparente a
radiacdo solar e uma placa metalica (absorvedora), formada de pequenos tubos metalicos (de cobre) por onde o
fluido (dgua) circula e é aquecido. Essas placas coletoras sdo dotadas de dispositivos de protecdo anticongelamento,
que permitem a circulacdo da &gua quando o ambiente atinge baixas temperaturas, evitando que ocorra o
congelamento da 4gua na placa e o rompimento dos tubos por onde ela circula (Fantinelli, 2006).
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Figura 3. Sistema termossolar tipico brasileiro.
Fonte: Soletrol (2012).

O sistema setorial de inovacdo, incluindo seus principais agentes (fabricantes, empresas instaladoras, pesquisadores,
universidades e centros de pesquisa) é caracterizado e descrito na proxima secgao.

Sistema Setorial de Inovacdo

O conceito de sistema nacional de inovacdo, introduzido por Freeman, em 1987, visa integrar diversos tipos de
organizacfes com diferentes papéis no processo de inovacdo. Essa abordagem parte do pressuposto de que as
relagBes entre os diversos atores explicam a natureza interativa da inovacdo, demonstrando que a inovacgdo realizada
por empresas ndo pode ser explicada sem a compreensdo de questdes dos &mbitos social, politico e institucional em
nivel nacional (Furtado et al., 2011). A inovacéo &, portanto, resultado da interacdo de diversos agentes.

Carlsson et al. (2002) apresentam algumas dimensGes para os sistemas de inovagdo: (a) fisica ou geografica: foco em
um determinado pais ou regido que determina os limites geograficos do sistema; (b) setor ou tecnologia: devido a
difusdo das tecnologias de informacdo e comunicagdo, ha uma dimensdo internacional em praticamente toda
atividade econbmica; (c) tempo: em um sistema com mecanismos internos de feedback, a configuracdo de elementos,
atributos e relacionamentos muda constantemente.

Neste artigo, analisou-se o sistema setorial de inovacdo da energia solar térmica do Brasil, em nivel nacional,
levando-se em consideragdo: as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), realizadas nas universidades e
institutos de pesquisa, e as politicas governamentais elaboradas por érgdos federais, estaduais e municipais, vistos
como componentes de um sistema nacional Gnico com ligagdes entre si e em nivel global.

Sistemas setoriais de inovacgdo sdo baseados na ideia de que diferentes setores ou indUstrias operam sob diferentes
regimes tecnoldgicos que, por sua vez, caracterizam-se por combinagdes particulares de oportunidade e de condigdes
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de apropriagdo dos niveis de acumulacdo do conhecimento tecnolégico e das caracteristicas relevantes do
conhecimento (Carlsson et al., 2002). O sistema setorial de inovagdo para a energia solar térmica no Brasil é
basicamente composto pelas categorias de agentes ilustradas na Figura 4.

O desempenho de um sistema tecnolégico emergente é medido por meio de indicadores de geracdo de conhecimento
(nimero de patentes, nimero de engenheiros ou cientistas, mobilidades dos profissionais, nimero de areas
tecnoldgicas), de difusdo do conhecimento (estagio de desenvolvimento, nimero de regulacdes, nimero de licencas
distribuidas) e de aplicacdo do conhecimento (emprego, rotatividade, crescimento, bens financeiros) (Carlsson et al.,
2002). Desta forma, é possivel verificar o estagio de desenvolvimento de dada tecnologia e sua difusdo no sistema de
inovacdo analisado, assim como e quanto o sistema contribui para o crescimento econémico no longo prazo.

Institutos de
Pesquisa

Empresas que
B comercializam e
instalam

Energia
Solar )

Térmica/ & I

Figura 4. Categorias de agentes do sistema setorial de inovacdo da energia solar térmica no Brasil.
Fonte: elaborag&o prdpria.

Fornecedores de
componentes e
matérias-primas

Sendo assim, constatou-se que o sistema setorial de inovacdo da energia solar térmica brasileiro é difuso e composto
por agentes em diversos Estados da federacdo. De acordo com o levantamento efetuado, as instituicbes mais atuantes
no setor estudado concentram-se nas regides Sul (UFRGS, PUC-RS, UFSC, UTFPR, FURG, UFPR) e Sudeste
(UNICAMP, USP, UNESP, UFMG, CEFET/MG, UERJ, PUC-Rio, UFU) do pais. Os pesquisadores-lideres, que
possuem curriculos na Plataforma Lattes e Grupos de Pesquisa cadastrados no Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), também estdo presentes com maior intensidade nas regifes Sul e
Sudeste. Entretanto, € importante ressaltar que as pesquisas de varios grupos citados englobam mais de um tipo de
fonte de energia renovavel, ndo se concentrando apenas na energia solar térmica.

Os principais institutos de pesquisas que atuam no setor energeético estudado sdo: (a) Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. — Eletrobrés; (b) Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL); (c) Instituto de Pesquisa Cientificas e
Tecnolbgicas do Estado do Amapé (IEPA); (d) Instituto de Tecnologia de Pernambuco; (e) Instituto Federal de
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB/Reitoria); (f) Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética da Amazonia (INCT-ERREA); (g) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

As sedes dos maiores fabricantes de componentes para o sistema de aquecimento solar, assim como os agentes em
P&D, também se concentram na regido Sudeste do pais, conforme listado no Quadro 1.

Quadro 1. Principais fabricantes que comp8em sistema de inovagdo para a energia solar térmica no Brasil.

Cidades-Estado Fabricante
Rio de Janeiro-RJ Kyocera Solar
Vargem Grande Paulista-SP Heliodindmica
Birigui-SP Solis
Ribeirdo Preto-SP Solartec
Cotia-SP Tecnosol
Sao Manuel-SP Soletrol
Juiz de Fora-MG Excel Solar

Fonte: elaboragéo prépria.



De acordo com dados oficiais divulgados pela Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA), ha dezenas de empresas cadastradas no Programa de Qualificacdo de Fornecedores de
Sistemas de Aquecimento Solar (Qualisol Brasil). Este programa tem como objetivo garantir ao consumidor a
qualidade dos fornecedores de sistemas de aquecimento solar, de modo a permitir: (a) ampliacdo do conhecimento de
fornecedores em relacdo ao aquecimento solar; (b) ampliacdo da base de mercado do aquecimento solar e suas
diversas aplicacdes; (c) aumento da qualidade das instalacbes e, consequente, satisfacdo do consumidor final; (d)
melhor e mais duradoura reputacdo e confianca em sistemas de aquecimento solar nas suas diversas aplicaces; (e)
crescente interesse e habilidade dos fornecedores na prospeccédo de novos clientes e estimulo ao surgimento de novos
empreendedores.

Deste modo, verificou-se notavel concentragdo de empresas qualificadas nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais.
No entanto, outros Estados, como Goiés, Mato Grosso do Sul e Bahia, que possuem poucos agentes em P&D,
também possuem empresas que comercializam e instalam equipamentos nacionais de energia solar térmica no pais.

As principais agéncias de financiamento a pesquisa que apoiaram ou apoiam projetos de P&D para o
desenvolvimento de tecnologias ou para a implantagdo de sistemas de aquecimento no pais, sdo: Caixa Econémica
Federal (via doacdo de recursos); CAPES (concessdo de bolsas de pesquisa); CNPqg (concessdo de bolsas de
pesquisa); CPFL (Programa de Eficiéncia Energética); FAPESP (concessdo de bolsas de pesquisa); e, FINEP (Fundo
Setorial de Energia (CT-ENERG)).

Como observado, o sistema setorial de inovacdo brasileiro da energia solar térmica ndo dialoga eficientemente entre
seus diversos atores. O desenvolvimento cientifico e tecnol6gico do setor fica, em grande medida, restrito as
universidades e institutos de pesquisa enquanto as empresas que fabricam e/ou vendem as tecnologias que comp&em
o0 sistema termossolar ndo incorporam inovagdes na linha de producdo. A tecnologia utilizada no Brasil é defasada
frente a utilizada em outras partes do mundo, como, por exemplo, na China.

Chaofeng et al. (2004) afirmam que as tecnologias utilizadas em sistemas termossolares na China sdo estudadas
desde o0s anos 1970. Devido a presséo da escassez de energia e da poluicdo ambiental, tecnologias de energia solar
térmica se desenvolveram rapidamente na China. Segundo os autores, as principais aplicagdes incluem o
aquecimento solar de agua, aquecimento de edificios, secagem solar e sistemas de refrigeracdo solar. Zhifeng (2010)
e Chaofeng et al. (2004) destacam vérios tipos de tecnologias utilizadas na China, dentre elas: (a) lote; (b) placa
plana; (c) tubo a vacuo em vidro; (d) torres de energia solar; (e) coletores parabolicos concentradores; (f) sistema
solar em pratos; (g) refletores lineares de Fresnel; e, (h) chaminés solares.

O sistema termossolar chinés € levado como exemplo aos paises que querem desenvolver esta fonte limpa de energia
em seu territorio. Este artigo ndo objetivou detalhar o sistema termossolar utilizado na China, mas sim utiliza-lo
como comparativo a fim de destacar a defasagem do sistema utilizado no Brasil. Neste sentido, contatou-se que o
desenvolvimento de um sistema setorial de inovacdo depende da existéncia conjunta de um quadro regulatorio
nacional que garanta sua implantagdo. Existem varios tipos de politicas para sustentar o desenvolvimento cientifico-
tecnolégico de um setor (tarifas fixas, certificados verdes, portfdlios de padrdes renovaveis, subsidios financeiros,
etc.). A secdo seguinte apresenta as politicas existentes para o setor de energia solar térmica brasileiro.

Politicas de C,T&I para a Energia Solar Térmica no Brasil

Conforme mencionado anteriormente, o sucesso de uma tecnologia depende de uma série de fatores e, para que tenha
impacto na sociedade, a tecnologia precisa passar por um longo, incerto (em termos de mercados, avango tecnolégico
e politicas que regulam o setor) e doloroso (oportunidades e obstaculos que podem levar ao fracasso) processo de
desenvolvimento e difusdo. Uma estratégia é a formacao de nicho de mercado para aplicagdes especificas (Schot et
al., 1994 apud Bergek et al., 2008). Este processo envolve a identificacdo de atores empresariais (ou de formuladores
de politicas) em segmentos de mercado nos quais as vantagens da nova tecnologia sdo mais valorizadas do que as
suas desvantagens (por exemplo, em termos de custo). A politica, neste caso, pode melhorar as oportunidades



empresariais e de aprendizagem por meio da ampliacdo do espago protegido. Um exemplo deste tipo de politica é a
feed-in-tariffs (preco fixo), difundida na Alemanha e Espanha.

As politicas de oferta (“technology push”) assumem a orientagdo da oferta pelo processo linear de pesquisa para o
desenvolvimento e a difusdo. Caracterizada pelos financiamentos em P&D publico, pode reduzir diretamente os
subinvestimentos em P&D ao estimular inovagdes radicais. Ja as politicas de demanda (“demand pull”) partem do
pressuposto de que a demanda esperada no mercado é uma chave determinante para a mudanca técnica pelo
incentivo em novas direcdes de pesquisa. Concebidas como instrumentos de mercado, em forma de licencas
negociaveis, tarifas feed-in, ou controle e comando da demanda induzindo a regulacdo por meio de definicoes
padrfes, pode reduzir a incerteza de P&D através da criacdo de mercados e compensar a desvantagem competitiva
causada por efeitos externos negativos. Este tipo de politica estimula o fomento, particularmente, de inovagdes
incrementais (Peters et al., 2012).

Globalmente, nota-se que as politicas existentes para o apoio a implantacdo de sistemas de energias renovaveis
focam no apoio por meio de subsidios financeiros, instrumentos baseados no mercado (como portfélios de padrdes
renovaveis, leildes competitivos e certificados verdes), e créditos fiscais que estimulam a instalacdo e o uso de
equipamentos de geracdo de eletricidade a partir de fontes renovdveis (Shum, Watanabe, 2009). No Brasil,
entretanto, as politicas sdo de demanda, pois criam mercados sem considerar o estagio de desenvolvimento das
tecnologias ditas mais eficientes que precisam substituir as menos eficientes. Existem, portanto, politicas que
incentivam a adocéo das energias renovaveis no Brasil, mas ndo para o desenvolvimento de tecnologias necessarias a
implantacdo destas (Quadro 2). Constatou-se, portanto, que existem politicas institucionalizadas regional e
localmente que apoiam a adocdo de sistemas de aquecimento e a conscientizacdo para a importancia da utilizacdo
dessa fonte de energia limpa.

Quadro 2. Acdes e politicas para a implantagdo de sistemas de energia solar térmica no Brasil.

Ator Ano Iniciativa Resultado
Ministério de Minas e 1988 Plano Diretor para a criagdo do Programa  N&o conseguiu vencer as barreiras que se
Energia Nacional de Energia Solar (PRO- colocavam na época: as da conjuntura
SOLAR) nacional que envolvia a redugdo dos precos
internacionais do petroleo e as descobertas de
reservas significativas no Brasil.
Fabricantes junto a 1990 Estruturagdo de um setor especifico de Articulou a criagdo de um mercado
Associacdo Brasileira de aquecimento termossolar dentro da estimulado por linhas de financiamento e
Refrigeracéo, Ar entidade incentivos fiscais
Condicionado, Ventilagéo e
Aquecimento (ABRAVA)
Governo federal 1996 Criacdo do Programa de Incentivos as Promoveu o desenvolvimento da energia
Energias Renovaveis (PIER) termossolar, fotovoltaica e e6lica com
recursos financeiros administrados pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES)
Companhia Energética de 1993 Desenvolveu um sistema simplificado de  Instalou dez unidades e atualmente, atua no
Minas Gerais (CEMIG) facil construcdo de aquecedor solar Programa Energia Inteligente — Projeto
Conviver Solar junto ao Governo do Estado
de Minas Gerais e a Companhia de Habitacdo
do Estado de Minas Gerais (Cohab) — instalou
mais de 230 sistemas.
COPEL-PR/Eletrobras 1996 Instalagdo de aquecedores solares Implantou 203 aquecedores solares na llha do
Mel
Eletropaulo-SP e ABRAVA 1996 Instalagdo de aquecedores solares Realizou uma experiéncia piloto em um
edificio de 20 apartamentos para moradores
de baixa renda na capital paulista
Céamara dos Deputados 2001 Projeto de lei propondo a elaboragéo do Encontra-se parado na Comissdo de Finangas
Programa Nacional de Instalagéo de e Tributagdo da Camara Federal
Coletores Solares (PROSOL)
Associagdo Brasileira de 2009 NBR 15.747-1:2009 (“Sistemas solares Possibilitaram a incluséo dos sistemas de

7




Normas Técnicas (ABNT) térmicos e seus componentes - coletores aquecimento de agua por energia solar no
solares Parte 1: requisitos gerais™), Programa Brasileiro de Etiquetagem e agora
vinculada a 1ISO 9488:1999 (“Solar podem receber o selo de eficiéncia energética
energy — vocabular”) do Programa Nacional de Conservacéao de

Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelo
INMETRO

Departamento Nacional de 2012 Programa Cidade Solar Este programa inclui de incentivos

Aquecimento Solar financeiros a legislacdes, diretrizes e normas

(DASOL), vinculado a para a promocéo do uso de tecnologias

ABRAVA solares

Fonte: BRASIL (1996), Fantinelli (2006), DASOL (2012), ABNT (2014), ABRAVA (2012).

Porém, em ambito nacional, ndo existe um quadro regulatdrio especifico para o setor. Segundo o DASOL (2012), o
Brasil possui hoje 37 leis aprovadas para o setor de agquecimento solar, sendo 25 municipais e 12 estaduais,
possuindo outras 30 em tramitagdo: 1 municipal, 13 estaduais e 6 federais. Os Estados que possuem leis aprovadas
sdo: Goids, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro e Santa Catarina. H& leis em tramitacéo
na cidade de Sao José dos Campos e outras nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Salvador e Distrito Federal.

A préxima secdo apresenta as conclusdes deste estudo, destacando os pontos principais do que foi comentado sobre a
viabilizacdo da implantacdo de fontes renovaveis de energia, em especial da solar térmica no Brasil.

Conclusdes

Este artigo apresentou um diagnostico do sistema setorial de inovagdo da energia solar térmica no Brasil e as
politicas regionais e locais a ele associadas, destacando a auséncia de um quadro regulatério nacional para o setor.
Constatou-se que os financiamentos sdo pontuais e restritos a apenas uma parte da populagéo (baixa renda, via Caixa
Econbmica Federal), enquanto deveriam ser mais amplos e disponiveis em linhas de crédito para o financiamento da
compra e instalacdo de equipamentos de sistemas de aquecimento solar para toda a populacdo. O sistema setorial de
inovacdo estd muito bem estruturado com a existéncia de fabricantes e empresas que comercializam e instalam
sistemas de aquecimento solar no pais, mas o potencial desse sistema ndo é totalmente aproveitado devido a falta de
uma politica federal que obrigue, por exemplo, a instalagdo de sistemas de energia solar térmica em residéncias em
construgéo.

O sistema energético, assim como qualquer regime tecnolégico, trabalha sob uma dindmica de substituicdo
competitiva em um ambiente sob rapida mudanga tecnoldgica e incerteza (Devezas et al., 2008). Com isso, 0s
agentes de P&D tém papel importante no desenvolvimento tecnolégico. Por isso, um fator importante que integra
esse sistema de inovacdo sdo os pesquisadores de universidades e institutos de pesquisa que, apesar de estarem
difusos por todo o Brasil, ndo criam parcerias com fabricantes e empresas e deixam de aproveitar o potencial do
sistema de inovacdo existente. O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no setor analisado € insipiente e ndo
caminha no mesmo ritmo que a fabricacdo de equipamentos cuja demanda acabarad forcando o desenvolvimento
tecnoldgico por parte dos agentes de P&D.

A viabilizagdo da adogdo de sistemas de aquecimento solar, assim como de outras fontes renovaveis, pode ocorrer se
a taxa de mudanca técnica for mantida fazendo com que tecnologias de energias renovaveis possam competir com 0s
combustiveis fosseis para a producdo de eletricidade. Na pratica, os impostos sdo confrontados com o problema da
aceitabilidade politica e, além disso, um imposto ambiental pode ndo ser suficiente para estimular o processo de
aprendizagem dinamico necessario para reduzir os custos (Menanteau et al., 2003). O estabelecimento de politicas
setoriais que considerem a difusdo de cada tecnologia determinara o sucesso do sistema de inovagdo. Essas politicas
sdo de longo prazo, seria um erro supor o contrario, visto que é este o fator que proporciona seguranca suficiente para
gue um investidor se engaje no setor (Bergek, Jacobsson, 2010).

Sendo assim, a busca por um modelo fechado de politica de C,T&I é inadequada, assim como o transplante de uma
politica de um pais para implantacdo em outro que possua caracteristicas diferentes nos mais diversos aspectos. Nao
existe solucdo tecnoldgica Unica e a viabilidade de um sistema também é determinada por seus USuarios nos
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primeiros estagios de desenvolvimento. A combinagdo de politicas de demanda e de oferta é indicada nos mais
diversos casos (Mowery et al., 2010).

Agradecimentos. Agradecemos ao Prof. Dr. Moacir Gigante pela revisdo e comentarios
dispendidos a este trabalho. Agradecemos a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) pelo financiamento da pesquisa.

Referéncias

ABRAVA. Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento. Departamento Nacional de
Aquecimento Solar. DASOL. Disponivel em: <http://www.dasolabrava.org.br/quem-somos/>. Acesso em: 29 out. 2012.

Bergek A. et al. (2008) Functions in innovation systems: a framework for analyzing energy system dynamics and identifying
goals for system-building activities by entrepreneurs and policymakers. In: Foxon T.J., Kohler J., Ougton C. (Eds.).
Innovation for a low carbon economy. Cheltenham, Northampton: Edwards Elgar.

Bergek A., Jacobsson S. (2010) Are tradable green certificates a cost-effective policy driving technical change or a rent-
generation machine? Lessons from Sweden 2003-2008. Energy Policy, 38, 1255-1271.

BRASIL. (2012) Empresa de Pesquisa Energética. Balango energético nacional 2012 — ano base 2011: resultados preliminares.
Rio de Janeiro: EPE.

BRASIL. (1996) PLS N° 27/96, que cria o Programa de Incentivos a Energias Renovaveis — PIER, e d& outras providéncias.

Brito J.C. (2006) Estudo sobre piscina solar. Dissertacdo (Mestrado)- Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Camacho G.B. (2011) A energia solar e a utilizag8o racional de energia em edificios de acordo com os regulamentos em vigor.
Dissertacdo (Mestrado)- Universidade da Madeira, Ilha da Madeira, Portugal.

Carlsson B. et al. (2002) Innovation systems: analytical and methodological issues. Research Policy, 31, 233-245.

CEMIG. Companhia Energética de Minas Gerais. (2012) Familias de ltuiutaba recebem aquecimento solar. Disponivel em:
<http://www.cemig.com.br/SalaDelmprensa/Paginas/Fam%C3%ADliasltuiutaba.aspx>. Acesso em: 5 nov. 2012.

Chaofeng X. et al. (2004) Solar thermal utilization in China. Renewable Energy, 29, 1549-1556.

Cometta E. (2004) Energia solar: utilizacdo e empregos préticos. [s.l.]: Hemus.

CPFL. Companhia Paulista de Forga e Luz. (2012) CPFL Leste Paulista instala aquecedores solares em S&o José do Rio Pardo.
Disponivel em: <http://www.cpfl.com.br/Saladelmprensa/Releases/tabid/154/Entryld/671/CPFL -L este-Paulista-instala-
aquecedores-solares-em-Sao-Jose-do-Rio-Pardo.aspx>. Acesso em: 5 nov. 2012.

Devezas T. et al. (2008) Energy scenarios: toward a new energy paradigm. Futures, 40, 1-16.

Fantinelli J.T. (2006) Andlise da evolucao de a¢Bes na difusdo do aquecimento solar de 4gua para habitacdes populares Estudo
de caso em Contagem — MG. Tese (Doutorado)- Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Furtado A.T. et al. (2011) The Brazilian sugarcane innovation system. Energy Policy, 39, 156-166.

Goldemberg J. (2006) The promise of clean energy. Energy Policy, 34, 2185-2190.

Green M.A. (2000) Photovoltaics: technology overview. Energy Policy, 28, 989-998.

Jacobson M.Z., Delucchi M.A. (2011) Providing all global energy with wind, water, and solar power, Part I: technologies, energy
resources, quantities and areas of infrastructure, and materials. Energy Policy, 39, 1154-1169.

Macedo 1.C. (2003) Estado da arte e tendéncias tecnolégicas para energia. CGEE, CTEnerg.

Martins F.R. et al. (2005) Mapas de irradiacéo solar para o Brasil: resultados do Projeto SWERA. In: Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 12, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Goiania, p. 3137-3145.

Mowery D.C et al. (2010) Technology policy and global warming: why new policy models are needed (or why putting new wine
in old bottles won’t work). Research Policy, 39, 1011-1023.

Peters M. et al. (2012) The impact of technology-push and demand-pull policies on technical change — does the locus of policies
matter? Research Policy, in press.

Shum K.L., Watanabe C. (2009) An innovation management approach for renewable energy deployment - the case of solar
photovoltaic (PV) technology. Energy Policy, 37:9, 3535-3544.

SOLETROL. (2012) Aquecedores solares de agua. Disponivel em: <http://www.soletrol.com.br/>. Acesso em: 2 nov. 2012.

Zhifeng W. (2010) Prospectives for China’s solar thermal power technology development. Energy, 35, 4417-4420.



http://www.dasolabrava.org.br/quem-somos/
http://www.cemig.com.br/SalaDeImprensa/Paginas/Fam%C3%ADliasItuiutaba.aspx
http://www.cpfl.com.br/SaladeImprensa/Releases/tabid/154/EntryId/671/CPFL-Leste-Paulista-instala-aquecedores-solares-em-Sao-Jose-do-Rio-Pardo.aspx
http://www.cpfl.com.br/SaladeImprensa/Releases/tabid/154/EntryId/671/CPFL-Leste-Paulista-instala-aquecedores-solares-em-Sao-Jose-do-Rio-Pardo.aspx
http://www.soletrol.com.br/

DISMINUCION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO SULFHIDRICO CONTENIDO
EN EL BIOGAS, CON SOLUCIONES DE BAJO COSTO.

DECLINE OF THE CONCENTRATION OF HYDROGEN SULFIDE CONTENT IN
BIOGAS WITH LOW COST SOLUTIONS

José Aurelio Sosa Olivier *
José Ramon Laines Canepa *

Abstract

The presence of CO, and H,S in biogas significantly reduces their quality. The use of biogas in the process of
generating energy, produces SO,, a precursor in the formation of highly corrosive H,SO,. The H,S must be kept <10
ppm, to increase the life of the spark plugs and the metal parts of the motor-generator. The purpose of this is to
evaluate the H,S removal capacity (RExs) contained in the wet biogas, using commercial grade reagents. Solutions
were prepared to 1M Ca(OH), and NaHCO; Kitasato flasks using 18.02 g 21 g respectively in 250 ml of distilled
water. Another solution of 250 ml of hydrogen peroxide with commercial grade H,O, 3.34 g / 100 ml , giving a
calculated molarity of 0.98m . The biogas used had 30% CO, and a concentration > 500 ppm H,S. The results
showed that the Ca(OH), had the highest efficiency and Reco, REHzs With a 98.69 % and 18.42 % respectively. The
results of the molar yield of Ca(OH),, NaHCO; and H,O, were 0.41 , 0.003 and 0.011 Moles to Moles H,S reagent
retained in respectively . The cost of removal of H,S using the best treatment is 5.78 $/m* of biogas. The Ca(OH), is
an economical , easy to acquire and simple application , in improving the quality of biogas, for digesters that are
installed in rural area .

Key Words (en negritas): Lime, Ca(OH),, CO,, H,S, Removal.

! Institucién de trabajo de autor. Autores con la misma adscripcion comparten superindice. En este caso autor 1y autor 2 tienen la
misma Institucion de trabajo). Estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamafio 9, alineacion de parrafo justificado, espacio
sencillo. Colocar primero el departamento y luego la institucion, evitando abreviaturas (Instituto de Ingenieria, Universidad
Nacional Auténoma de México).
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Resumen

El biogas es un combustible natural generado en un proceso bioquimico de degradacién de la materia organica. La
presencia de CO, y H,S en el biogas, reduce significativamente su calidad. El uso del biogas en los procesos de
generacion de energia, produce SO,, precursor en la formacién de H,SO, altamente corrosivo. EI H,S se debe
mantenerse <10 ppm, para aumentar la vida Gtil de las bujias y las piezas metélicas del moto generador. El objetivo
del presente es evaluar la capacidad de remocién de H,S (REy,s) contenido en el biogas por via himeda, utilizando
reactivos de grado comercial. Se prepararon soluciones a 1M de Ca(OH), y NaHCO; en matraces kitasato, utilizando
18.02 g y 21 g respectivamente, en 250 ml de agua destilada. Otra solucidn de 250 ml de peréxido de hidrogeno de
grado comercial con 3.34 g H,O, /200 ml, dando una molaridad calculada de 0.98M. El biogéas utilizado poseia 30%
de CO, y una concentracion >500 ppm de H,S. Los resultados demostraron que el Ca(OH), obtuvo la mayor
eficiencia de REy,s Y REco,, con un 98.69% y 18.42% respectivamente. Los resultados del rendimiento molar del
Ca(OH),, NaHCO; y H,0,, fueron 0.41, 0.003 y 0.011 Moles de H,S retenidos en Moles de reactivo,
respectivamente. El costo de remocion del H,S utilizando el mejor tratamiento es de $5.78 pesos / m3 de biogés. El
Ca(OH)2 es una opcion econémica, de facil adquisicion y sencilla aplicacion, en el mejoramiento de la calidad del
biogas, para biodigestores que se instalan en zona rurales.

Palabras clave: Cal, Ca(OH),, CO,, H,S, Remocion.

Introduccion

El trabajo debe contemplar por lo menos los siguientes puntos: Objetivo del trabajo (mencionarlo dentro de la
seccion de “Introduccion”), Metodologia, Resultados, Conclusiones y Referencias bibliogréficas. Escriba la
Introduccion y el resto del texto del trabajo utilizando estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamafio 10,
alineacion de parrafo justificado, sin sangria, con espacio entre lineas sencillo. Dejar un espacio en blanco entre
parrafos. Todo el trabajo debera ser configurado en tamafio de pagina carta (216 x 280 mm) con espacio sencillo
entre lineas, Estilo Normal, con los siguientes mérgenes: El biogés es un combustible natural generado a partir de un
proceso bioguimico de degradacion de la materia organica. Aguilar y Botero (2006) afirman que el biogas es una
mezcla de gases, que se compone de CH,4, CO,, N,, H,, O,y H,S. Biogas con al menos 50% de CH,, es apto para su
uso en moto generadores de energia eléctrica, un mayor porcentaje de CH, aumenta la eficiencia del motor y su
generador (FAO, 1986). Porpatham et al. (2008) mencionan que la presencia de CO,y H,S en el biogas, reduce
significativamente su calidad. EI CO, es el contaminante de mayor volumen en el biogas, lo que provoca una
reduccion en el poder calorifico, y al reducirlo aumenta el volumen del metano (Rongwong et al. 2012). Sin embargo
no es recomendable que se elimine por completo el CO,, ya que este compuestos impiden que el biogés detone
cuando se somete a compresion, pero si existe un exceso (>45%) provoca una péerdida de fuerza en los motores (Coto
et al. 2007; FAO 1986). Porpatham et al. (2008) mencionan que la reduccion del nivel de CO, produce un aumento
en la eficiencia térmica en aproximadamente un 3% y un aumento en la potencia de salida en alrededor de 2%.
Budavari (1996) menciona que el &cido sulfhidrico (H,S), es un compuesto toxico, inflamable y venenoso. El H,S
posee propiedades corrosivas a ciertos materiales (hierro, cobre, cemento, etc.), también es dafiino a cultivos y
vegetacion en general (Morgan et al. 2001). El uso del biogas en los procesos de generacién de energia (por
combustion), genera SO,, precursor en la formacion de H,SO, altamente corrosivo. EI H,S se debe mantener en 10
ppm o0 menos para asi poder alargar la vida Util de las bujias y evitar la corrosion interna de las piezas metélicas del
motor. Por ello existe la necesidad de reducir la concentracion de H,S para cualquier posible aprovechamiento del
biogas (Abatzoglou y Boivin 2009). Durante afios han surgido métodos fisicos, quimicos y actualmente bioldgicos,
para la remocidon del H,S. Existen dos categorias que diferencian los procesos de remocidn, los métodos por via
himeda y por via seca. El proceso por via himeda consiste en hacer fluir el gas contaminado, promoviendo el
contacto con el adsorbente mediante un proceso de rocio, sistema Venturi, lechos empacados, reactores burbujeantes
y bandejas (Manahan, 2007). Sin embargo algo importante a considerar en los métodos por via himeda es la
disociacion del H,S en el agua, como se muestra en las ecuaciones. (1) y (2).

H;5,,s = Hy5,, Ecuacion (1)



H,S, = HS +H" Ecuacion (2)

En la desulfuracién del biogas por via himeda, existe tambien la disociacion del CO, en el agua, como se muestra en
las ecuaciones (3), (4) y (5), formandose acidos carbonicos, que disminuyen lo valores de pH de las soluciones, en
compuestos oxidantes se puede presentar una disminucién del potencial oxido reduccion (ORP) debido al
agotamiento del reactivo.

CO; yos = €03, Ecuacion (3)
CO; 5y + H,O0= H,CO,4 Ecuacion (4)
H,CO,= HCO; +H* Ecuacién (5)

Algunos métodos de remocion por via himeda son los reportados por Xu et al. (2011) usando FeCl; y Ca(OH), en la
inhibicion del H,S en un relleno sanitario, ambos reactivos poseen rendimientos favorables, pero el Ca(OH), no
presenta riesgo ambiental en su manejo posterior. Krischan et al. (2012) utilizando NaOH, NaHCO; y H,0,, siendo
el mejor tratamiento el peréxido de hidrégeno, con un 97% de remocién y un consumo de 0.25 mol de H,S / mol de
H,0,. Plaza et al. (2007) reporta una eficiencia de remocion del 99.9% en el H,S al usar el Ca(OH),. Patsias et al.
(2005) mencionan el uso de sales de Ca (CaO y Ca(OH),) en la captura de SO,, poseen rendimientos del 70%.
Porpatham et al. (2008) utilizaron Ca(OH), en la reduccion de CO, contenido en el biogas, disminuyendo un 10% del
volumen. Tippayawong y Thanompongchart (2010) reportan rendimientos de 0.18 kg CO, / Kg de CaO en la
purificacion de biogas, equivalente a un 91.5 % de eficiencia de remocion (RE), ademéas de un 100% de RE para el
H,S. Panza y Belgiomo (2010) utilizando NaOH, obtuvieron entre un 85 a un 90% de remocién de H,S. Krischan et
al. (2012) menciona que en los procesos de absorcién alcalina, la absorcién del CO,, es ligeramente superior, a la
absorcion del H,S, lo que produce un mayor consumo por la remocién del CO,, lo cual incrementa los costos de
operacion del proceso de desulfuracién del biogas. Ferrer et al. (2011) y Velo (2006), mencionan que la digestion
anaerobia es una tecnologia apropiada para mejorar el uso de la energia tradicional de los recursos de biomasa,
especialmente en las zonas rurales de los paises en desarrollo. Rajkumar et al. (2007) mencionan que existen de 6 a 8
millones de familias usuarias de biodigestores anaerobios en China e India, utilizando el biogas en la coccién de
alimentos e iluminacién, y 800 plantas de biogas operando en granjas agricolas de Europa y Norte América. El uso
de biogés, tiene mayor demanda en zonas rurales, por lo que es necesario determinar procesos de remocion de H,S y
CO,, que sean de bajo costo y facil operacion, para los usuarios y operadores de los biodigestores en zonas rurales.
Por lo tanto el objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de remocién de H,S contenido en el biogés por
via himeda, utilizando soluciones de Ca(OH),; NaHCOs3; H,0, de grado comercial.

Método
Se evalu6 la disminucidn en la concentracién de H,S y CO,, de tres agentes quimicos diferentes de grado comercial.

Preparacién y caracteristicas de las soluciones

Se prepararon soluciones de Ca(OH), y NaHCO;, utilizando 18.02 g y 21 g respectivamente, en 250 ml de agua
destilada. La solucién de perdxido de hidrogeno de grado comercial, posee 3.34 H,0, g/ 100 ml, por lo cual, al usar
250 ml, la molaridad calculada fue de 0.98 M. Las pruebas fueron realizadas en matraces kitasato de 250 ml. Las
caracteristicas de las soluciones y costo por unidad experimental (UE) se describen en la Tablal.

Tabla 1. Caracteristicas de las soluciones

CE ORP SDT T

Solucién [C] pH ms)  (mV)  (ppt)  (°C) $ por UE
Ca(OH), M 12.34 7.78 -321.3 391 28 18.04
NaHCO; M 7.94 - -67.03 - 28 18.84
H,0, 0.98M 3.38 0.65 175.5 0.32 28 4.50
H,0 - 9.1 0.17 -134.8  0.08 28 18




Todas las pruebas se contrastaron con una solucién testigo, utilizando solamente agua destilada, bajo las mismas
condiciones de operacion.

Caracteristicas del biogés
El biogéas utilizado se obtuvo del biodigestor anaerobio instalado en la Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBIO0I) de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (Figura 1).

Figura 1. Biodigestor instalado en la DACBiol

Se tom6 1 m® de biogas, haciéndolo fluir por una trampa de agua y un medidor de volumen, utilizando una bomba
para biogéas y almacenandolo en un reservorio de polietileno de 1m? todos los instrumentos utilizados son marca
PUXIN®. El biogés se caracteriz6 con un equipo marca Dréager® modelo Xam-7000.

Tabla 2. Caracteristicas del biogas

% CO;, [H2S] pom
29.57+1.37 391.40+971

Experimento

Se monté un sistema (Figura 2), iniciando con un reservorio de biogés de 1 m3, conectado a través de mangueras de
9 mm a una bomba marca PUXIN®, se coloc6 un medidor de gas, para controlar los volimenes de entrada, se
introdujo 15 cm de manguera a través de un tapon agujerado, llegando a 1 cm de separacion con respecto a la base
del matraz kitasato (UE), que contuvieron las soluciones evaluadas. Los matraces (UE"s) se colocaron en una parrilla
magnética con agitador, a la salida del matraz se conect6 a una trampa de agua (un matraz kitasato vacio), buscando
captar remanentes de la solucidn evaluada. El equipo de medicion de gas marca Dréger® Xam-7000, se conecto en la
linea de gas saliente de la trampa de agua, con una conexiéon “T” y una valvula de paso, la conduccion del biogés
finaliza con su quemado en un mechero rustico.

Figura 2. Sistema de tratamiento experimental



Resultados

Porcentaje de remocion (%RE)
Los resultados de %RE se muestran en las Figuras (3) y (4) para H,S y CO,, respectivamente.
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Figura 3. % de remocion de H,S

La Figura 2 muestra los %RE,,s para cada tratamiento, se puede observar que los resultados para el Ca(OH), tiene
rendimientos cercanos al 100% por mas de 30 litros de biogas fluido. A partir de los 30 litros, se observa un
decaimiento abrupto hasta alcanzar un nulo %RE,s. Los demas tratamientos muestran comportamientos similares,
teniendo %RE ligeramente significativos, pero durante el proceso se mantuvieron con %RE cercanos al 30%.

—e—Ca(0H)2
NaHCO3
100.00
90.00 —&—H202
80.00 e
570,00 Blanco
o 60.00
" 50.00
o 40.00
X 30.00
20.00
10.00
0.00 - R
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Volumen de hiogas {L/min)

Figura 4. % de remocion del CO,

La Figura 3 se muestra que el tratamiento con el mejor %REcq,, fue para el blanco, esto debido a una disociacion,
como se muestra en la ecuacion (4) y (5). En segundo término el tratamiento con Ca(OH),, manteniendo valores
cercanos al 20% de RE durante los primero 30 litros.

Valores fisicoguimicos

Los valores de pH presentaron una disminucion para el tratamiento con Ca(OH), y el blanco, por la liberacién de
compuestos acidos y por la disociacion de los gases contaminantes. Se observé un incremento en el tratamiento con
H,0,, esto puede explicarse en la ecuacion (5). El tratamiento con NaHCO;3; no presento cambios significativos,
durante la operacion del sistema. La conductividad eléctrica (CE) muestran un decaimiento a partir de los 30 litros
de biogas, de valores de 8 a 2 mS, con el tratamiento de Ca(OH),, los demas tratamientos no presentan valores
significativos. Los valores de ORP presente un incremento en el tratamiento con Ca(OH),, de valores negativos a
valores positivos, al igual que para el blanco.




Analisis estadistico

Para los valores de %RE,s se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis, obteniendo un valor de p=0.004 lo cual indica
que existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos. Haciendo el test de Mann-Whitney, se
determind que el tratamiento con Ca(OH), tiene diferencias altamente significativas con respecto a los otros dos
tratamiento, incluyendo el blanco. El analisis estadistico de los valores de %REcq, fue con una prueba de ANOVA
con un valor de p=0.0001, lo cual indica que existen diferencias altamente significativas. Se realiz6 una prueba de
Tukey para conocer que el tratamiento Blanco es diferente de todos los demas y de igual manera el tratamiento con
Ca(OH),, como se muestra en la Figura5ay b.
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Figura 5. Andlisis estadistico del %RE,sy %REco,

Rendimientos

Los resultados del rendimiento molar, del Ca(OH),, NaHCO; y H,0,, fueron 0.041; 0.003 y 0.011 Moles de H,S
retenidos en Moles de reactivo, respectivamente (Figura 6). Por lo tanto, el costo de remocién de 1 m® de biogés con
500 ppm de H,S, utilizando Ca(OH),, cuyo tratamiento tuvo mayores rendimientos, es de $5.78 pesos.
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Figura 6. Rendimiento molar de los reactivos

Discusién

Los resultados del %RE;,s indican que el tratamiento con Ca(OH), tiene una eficiencia del 98.69%, similar a lo
reportado por Plaza et al. (2007). Sin embargo, los valores obtenidos %RE,s de 26.57% para el tratamiento de H,0,
difiere por mucho con lo obtenido por Krischan et al. (2012). Los valores obtenidos del %REco, fueron de un
18.42% el con tratamiento Ca(OH),, porcentaje mayor que el obtenido por Porpatham et al. (2008). Los valores de
pH obtenidos indican una ligera acidez de 6.74, reafirma lo reportado por Xu et al. (2011), puesto que los valores de
pH no hacen que las soluciones se conviertan en un residuo peligroso. Con respecto a los valores detectados por el
Testigo, en la disminucion tanto del H,S como del CO,, se corrobora lo mencionado por la EPA (2003).
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Monitoreo y evaluacién

La operacidn del sistema experimental fue a un flujo de 1 I/min. Las unidades experimentales colocadas sobre una
parrilla magnética, se agitaron a 150 rpm para evitar la sedimentacion del reactivo (Ca(OH),) favoreciendo el
contacto entre el reactivo y el gas crudo. Cada 3 litros se monitorearon las concentraciones de salida de H,S y
CO,.Tambien se midieron parametros fisicoquimicos, pH y potencial 6xido reduccién (ORP) con un equipos
HANNA® HI-9126; conductividad eléctrica (CE) con un equipo HANNA® HI-98312 y la temperatura (T°C) fue
medida con un equipo HANNA® HI-99550. A partir de los resultados obtenidos generados en el proceso de
purificacion del biogas, se determind la eficiencia de remocion (RE) propuestas por Moreno y Moral (2007):

(Ce—Cs) |

URE = e

100 Ecuacion (6)

Donde %RE, es la eficiencia de remocion en %, CE es la concentracién de entrada del contaminante y CS la
concentracion de salida. Cada experimento se realiz6 por triplicado y el promedio de los resultados se analizd
estadisticamente mediante un paquete estadistico STATGRAPHICS® plus 5.1. Para determinar los rendimientos
molares, se utilizaran las ecuaciones propuestas por Marta (2005), las cuales se describen a continuacién.

Moles de H,5 retenidos por blanco = (Agp., (Cp+107%) (L) (M) Ecuacion (7)

22400 Mrezctive

Moles de H,5 retenidos por tratam. = (A, .o (0= 1075) (L) (MJ Ecuacion (8)

12400 Myreactive
Donde Agjanco €5 €l area bajo la curva del blanco, Arram. Area bajo la curva del tratamiento, CO es la concentracion
inicial del H,S, Q flujo de operacion del sistema, 22400 es una constante propuesta por el autor, M estivo SON l0S
Moles del sorbente y myeaciivo €5 l1a masa del reactivo. Al final el valor real de moles retenidos de H,S, por accion del
reactivo, se obtiene a partir de la diferencia de ambas relaciones, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Moles de H,5 retenidos = Moles de H, 5 retenidos por blanco — Moles de H,5 retenidos por tratm.
Ecuacion (9)

Del grupo de tratamiento por via himeda, el Ca(OH),, estadisticamente fue el mejor tratamiento. Los rendimientos
obtenidos con los reactivos H,O, y NaHCO; comercial, podrian incrementarse con el uso de productos grado
reactivo, sin embargo para esta investigacion se busca determinar los reactivos de grado comercial, que mejor
rendimientos tengan, dando opciones econémicas, de facil adquisicion, sobre todo para biodigestores que se instalan
en zona rurales. Los valores de pH finales de la solucién de Ca(OH),, no caen dentro del rango que establece la
NOM-052-SEMARNAT-2005, por lo que las soluciones agotadas, no se consideran como residuos peligrosos. La
importancia de los resultados, da pauta a la implementacion de sistemas de remocion de H,S, a modo de salud,
seguridad y proteccién ambiental, potencializando reactivos de facil adquisicion y manejo.
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BRAZILIAN CDM RENEWABLE ENERGY PROJECTS: STATUS AND
CONTRIBUTION TO GHG EMISSION REDUCTION

PROJETOS DE ENERGIA RENOVAVEL NO AMBITO DO MDL NO BRASIL: STATUS
E CONTRIBUICAO PARA A REDUCAO DAS EMISSOES DE GEE

Alice de Moraes Falleiro'*
José Célio Silveira Andrade’
Jamile Oliveira Santos®

Abstract

Climate change can affect the electric power generation in Brazil, which have structured its energy matrix
mainly from hydroelectric power (77%). It committed itself to voluntarily reducing its GHG emissions between
36.1%-38.9% by 2020 and 61% of the Brazilian CDM projects are renewable energy ones. Most of the CDM
renewable energy projects in the world (51%) and in Brazil (53%) employ the ACM 002 methodology. The
ACM 0002 provides a consolidated baseline methodology for grid-connected electricity generation from
renewable sources to the CDM project makers. This paper evaluates the status and the contribution of Brazilian
CDM ACM 0002 renewable energy projects to GHG emission reduction. A database was built with secondary
data collected from 98 Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects approved during the first period of
the Kyoto Protocol (2005-2012). The results show that 48% of Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy
projects are small hydropower plants and 46% are wind farms. In relation to the regional distribution of these
projects in the country, the Northeast, South and Southeast regions concentrate the majority of CDM ACM 0002
renewable energy projects, with 40%, 24% and 21% respectively. These projects contribute with a reduction of
21 million tCO,e between 2005-2012. In conclusion, this paper defends that Brazilian CDM renewable energy
projects could make a contribution to GHG emission reduction for the post-Kyoto period. CDM renewable
energy projects are important for reducing GHG emissions and to promoting a cleaner energy matrix and
sustainable development in developing countries.

Keywords: ACM 0002 methodology, Brazil, Clean Development Mechanism, Climate Change, Kyoto Protocol, Renewable
Energy.
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Resumen

As mudangas climaticas podem afetar a geracdo de energia elétrica no Brasil, que tem sua matriz energética,
estruturada, principalmente, a partir da energia hidrelétrica (77%). O pais comprometeu-se a reduzir
voluntariamente suas emissdes de GEE entre 36,1% - 38,9% até 2020 ¢ 61% dos projetos de MDL brasileiros
sdo de energia renovavel. A maioria dos projetos de MDL no mundo de energia renovavel utilizam a
metodologia ACM 0002 (51%) e no Brasil (53%). A ACM 0002 fornece uma metodologia de linha de base
consolidada para geracdo de eletricidade conectada a rede, a partir de fontes renovaveis para os projetos de
MDL. Este artigo analisa a contribui¢do desses projetos para a redu¢do das emissdes de GEE. Um banco de
dados foi construido com dados secundarios coletados dos 98 projetos de energia renovavel localizados no Brasil
¢ desenvolvidos de acordo com a metodologia ACM 0002 durante o primeiro periodo do Protocolo de Quioto
(2005-2012). Os resultados mostram que 48% dos referidos projetos sdo pequenas centrais hidrelétricas e 46%
sdo parques eolicos. Em relacdo a distribuicdo regional, o Nordeste e as regides Sul ¢ Sudeste concentram a
maioria dos projetos com 40%, 24% ¢ 21%, respectivamente. Estes projetos contribuem com uma redugéo de 21
milhoes de tCO,e entre 2005-2012. Em conclusdo, este artigo acredita que os projetos brasileiros de MDL de
energias renovaveis podem contribuir para a redugdo das emissdes de GEE no periodo ap6s Quioto. Os projetos
de MDL de energia renovavel sdo importantes para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, para a
promocao de uma matriz energética mais limpa e para o desenvolvimento sustentavel nos paises em
desenvolvimento.

Palavras - chave: Metodologia ACM 0002, Brasil, Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, Mudanga
Climatica, Protocolo de Quioto, Energias Renovaveis.

Introduction

The challenges faced by the global community and national governments, in terms of climate change impacts,
making a cleaner energy sector an imperative need. Existing challenges are aggravated by the expected growth in
global energy demand, resulting from increased population and income. The replacement of fossil fuels by
renewable energy plays a critical role for a cleaner energy sector, along with other changes, particularly the
increase in energy efficiency (UNEP, 2011).

The Brazilian energy matrix has characteristics that favor the development of a cleaner energy production.
However, climate change may affect the energy generation in Brazil: 77% of electricity production is from
hydroelectric power (MME, 2010). Even presenting a cleaner energy matrix, Brazil is among the largest GHG
emitters in the world. At COP 15 in Copenhagen, Brazil committed itself to voluntarily reducing its GHG
emissions between 36.1%-38.9% by 2020. This commitment was ratified by the National Policy on Climate
Change (NPCC) on December 2009 (Motta et al, 2011). It should reduce between 1.168 to 1.259 million ton of
CO2 equivalent (CO2e) by 2020.

Brazil is among the countries with the largest number of CDM projects in the world, behind China and India. In
Latin America, it is the country with the largest number of CDM projects. The main objective of CDM projects
is to decrease the GHG emissions and promote sustainable development through the implementation of cleaner
technologies and promotion of renewable energies in the host countries (Andrade et al, 2010). Brazil has a
leading role in Latin America and worldwide regarding CDM renewable energy projects. Most of the Brazilian
CDM projects are renewable energy ones and were developed according to the ACM 0002 methodology. The
ACM 002 provides a consolidated baseline methodology for grid-connected electricity generation from
renewable sources to the CDM project makers (UNFCCC, 2013b). ACM 0002 Methodology is a consolidated
baseline methodology for grid-connected electricity generation from renewable sources. This methodology is
applicable to grid-connected renewable power generation project activities such as: installing a new power plant
at a site where no renewable power plant was operated prior to the implementation of the project activity; or
retrofitting/replacing of an existing plant (UNFCCC, 2013b).

The predominance of CDM ACM 0002 renewable energy projects observed in Brazil is also present in most
countries in Latin America. CDM ACM 0002 renewable energy projects have an important role in the
diversification of the Brazilian energy matrix (Telesforo and Loiola, 2009).Table 1 shows the comparison of
projects registered by December 2012 at the UNFCCC under the CDM in Brazil, Latin America and in the
world.



Table 1 — Number of CDM projects in Brazil, Latin America and worldwide during the first period of the Kyoto
Protocol.

Brazil 299 4.2
Latin America 865 12
Total World 7147 100

Source: Elaborated by authors, based on data from UNFCCC (2013a).

According to Table 1, Brazil has around 4,2 % of CDM projects in the world, registered in the first period of the
Kyoto Protocol (UNFCCC, 2013a). Latin America has 12% of the projects in the same period. In Latin America,
Brazil represents 35% of registered CDM projects, which further highlights the importance of the country in
mitigating GHG emissions. Brazil leads the number of CDM projects in the period 2005-2012, followed by
Mexico (see Figure 01).
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Figure 1 - Distribution of registered CDM projects in Latin America in the first period of the Kyoto Protocol
(2005-2012).
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

Table 2 shows the prevalence of CDM renewable energy projects in Brazil. The ACM 0002 methodology was
present in most of the CDM projects registered in the first period of the Kyoto Protocol, in Brazil (53%), Latin
America (48%) and worldwide (51%).

Table 2 — Number of CDM ACM 0002 renewable energy projects in Brazil and worldwide.

Total projects 299 865 7.147
Total renewable energy projects 185 531 6.026
Percentage of renewable energy projects 61% 61% 84%
Renewable energy project in accordance with the ACM 0002 257

98 3.104
methodology
Percentage of projects according to ACM0002 53% 48% 51%

Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

The amount of Brazilian CDM renewable energy projects developed in accordance with the ACM 0002
methodology between 2005-2012 was 98. The year 2012 had the highest number of approvals (52) and
registrations (65). This is due to the end of the first period of the Kyoto Protocol, which took place in December
2012. The European Union, the biggest buyer of carbon credits, announced they would only buy the Certified
Emission Reductions (CER) in the carbon market from projects registered by that date, which explains the large
number of projects registered during the year 2012, as compared to the previous years (Word Bank, 2013).



Figure 2 shows the percentage of CDM renewable energy projects registered in the first period of the Kyoto
Protocol in Latin America. Most of these projects are concentrated in Honduras (100%), Peru (88%), Guatemala
(83%), Chile (71%), Ecuador (68%) and Brazil (62%).
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Figure 2 - Distribution of registered CDM renewable energy projects in Latin America in the first period of the
Kyoto Protocol (2005-2012).
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

However, the ACM 0002 methodology are most presented in CDM renewable energy projects located in Peru
(57%), Brazil (53%), Chile (46%) and Mexico (45%) (See Figure 3).

ACM 0002 projects in Latin América countries
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339% \
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Figure 3 - Distribution of registered CDM renewable energy projects according to ACM 0002 methodology in
Latin America in the first period of the Kyoto Protocol (2005-2012).
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

This paper evaluates the status and the contribution of Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects to
GHG emission reduction. In order to do this study, an empirical database was built with secondary data collected
from 98 Project Design Documents (PDD) of Brazilian CDM ACM 0002 renewable projects approved between
2005-2012. A documentary content analysis technique was used to acquire secondary data from the PDD’s.

Methodology



To operationalize the theoretical framework, an empirical database was built with secondary data collected from
98 Project Design Documents (PDD) of Brazilian CDM renewable projects approved by December, 2012. A
documentary content analysis technique was used to acquire secondary data from the PDDs.

The development of the work followed some stages. First, research on themes that guide the current study was
carried out, through literature and document analysis, exploring books, theses, dissertations, articles, technical
reports and databases of national and international data. In the second stage, content analysis of the Project
Design Document (PDD) for each project registered with UNFCCC by December 2012 and developed with the
ACM 0002 methodological tool ACM 0002 "Consolidated baseline methodology for grid-connected electricity
generation from renewable sources" was performed. In addition to using data from the UNFCCC, information
regarding the approval of projects listed in the MCTI website was also used.

This delimitation of the study is justified by the importance of diagnosing CDM projects during the first period
of the global agreement, making real knowledge about these projects possible. So,there was a mapping of all
carbon market projects registered from 2005, when Brazil had the first renewable energy project registered and
the Protocol entered into force, until the last record during the first period of the Protocol, i.e., until December
31st, 2012.

Results and conclusions

The status and the contribution of Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects to GHG emission
reduction are presented below. Concerning the crediting period of the project, it can be fixed (10 years) or
renewable (07 years at first, with the possibility of renewing it for two other 7-year periods, adding 21 years of
selling carbon credits). According to the results, 89% of projects presents renewable crediting period, as shown
in Figure 4.

EFixed ™ Renewable

%
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Figure 4 - Crediting periods of the projects
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

Brazil has mostly projects with renewable crediting period, i.e., among the 98 projects, 87 have renewable
crediting period and only 11 have a fixed one. Of the 65 projects registered in 2012, only 4 projects presented a
period of sale of fixed loans, which may signal that, despite the uncertainty, there is still a bet by the owners of
the projects in the carbon market. Regarding the size, CDM ACM 0002 renewable energy projects can be small
scale, large scale or both. It was found that only 3% of the projects are small scale and almost all of the projects,
97%, are large scale (Figure 5).
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Figure 5 — Type of project size: small or large.
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

The types of source of renewable energy generation projects are hydro, wind, biomass and biogas power plants.
48% of projects are hydroelectric power (37 Small Hydropower Plant — SHP — and 10 Hydro Power Plants -
HPP) and 46% are wind power (45 wind farms projects) as shown in Figure 6. Only 5% are biomass power
plants and 1% is landfill biogas power plant projects.
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Figure 6 - Type of renewable source used
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

The predominance of hydropower and wind farm projects is due to the fact that Brazil presents comparative and
competitive advantages that favor this type of project on the Northeast and South and Southeast regions. The
Northeast Region, with the highest incidence of winds, has the highest concentration of wind farm projects, and
the South and Southeast, with the highest incidence of river falls, have the highest amount of hydropower
projects. The Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects are concentrated in 7 out of 26 states and in
3 out of 5 geographic regions of the country. The region with the largest number of projects is the Northeast
(40%), followed by the South and Southeast, which have 24% and 21%, respectively, as shown in Figure 7.
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Figure 7 — Type of project by geographic region
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

Regarding the number of projects by state (see Figure 08), Rio Grande do Sul state in the South region
concentrates 21% of Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects (11SHP, 02 HPP, 07 wind farms and
O1biomass power plant). Rio Grande do Norte state in the Northeast region has 14% of projects (14 large-scale
wind farms).
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Figure 8 - Projects by Brazilian State
Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013a).

Brazilian CDM ACM 0002 projects have an estimated calculation of CER that correspond to the number of
tradable carbon credits based on the energy production per project. Table 3 presents the total number of

estimated CER per year between 2005-2012: 20.947.831 tCO2e.

Table 3 — Estimated CER by the projects for the first period of the Kyoto Protocol.

2005 -

2006 538.587
2007 255.235
2008 1.090.041




2009 268.314

2010 188.148
2011 245.902

2012 18.361.604
Total 20.947.831

Source: Elaborated by the authors, based on data from UNFCCC (2013).

The goal of GHG emissions reduction from Brazilian energy sector, according to the 10-Year Energy
Expansion Plan, is 868 TgCO,e by 2020. It represents a reduction of 27% by 2020 (see Figure 09).

Decree n® 7,390 and estimates of energy

1.000

900 Projection of the decree (868 Tg CO2 eq) *
800 - T

700 - Voluntary commitment to reduce -27% w;r
600

500

400 -

300 //

200 -

100
0

Tg CO.eq

-—

33388883888

2012
2014
2016 |
2018
2020

s F.stimates s ]I Inventory

Figure 9 - Goal of GHG emissions reduction in Brazilian energy sector
Source: Adapted from (MCTI, 2013).

If it were possible to account the contribution of the CDM ACM 0002 projects in order to Brazil comply with
27% of GHG emission reduction in the energy sector, Table 04 shows that they would contribute with only 2.4%

of the GHG emission reduction in the energy sector.

Table 04 — Contribution of CDM ACM 002 projects to energy sector goal

27 868 20.947. 831 2.4

Source: Elaborated by the authors, based on data from MCTI (2013) and UNFCCC (2013a).

Although the Brazilian CDM ACM 0002 renewable energy projects contribute relatively little to the GHG
emission reduction, this paper defends this type of projects could make a significant contribution to GHG
emission reduction for the post-Kyoto period. The renovation of the Kyoto Protocol with the inclusion of all
developed and emergent countries, such as Brazil, China and India, has a great importance to the growth and
consolidation of the international carbon market, which may contribute to a low carbon economy worldwide
(Reid and Toffel, 2009) CDM renewable energy projects are important for reducing GHG emissions and to
promoting cleaner energy matrix and sustainable development in developing countries. Future studies about
CDM renewable energy projects in Brazil is essential to identify the challenges/opportunities for enterprises,
policy-makers and other stakeholders in the face of uncertainty about a future climate agreement.
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Abstract

Nowadays one can notice the increased interest in renewable energy since these tend to be increasingly significant in
the global energy matrix, due to the growth of energy consumption and the concern to reduce dependence on fossil
fuels. Among the renewable energy sources, biogas stands out as an interesting alternative because, in addition to
generating energy, promotes waste treatment by anaerobic digestion. In this sense, the objective of the study was to
evaluate the generation of biogas and methane in laboratory scale from swine manure and cellulose casings in
different proportions. For trial 12 reactors with 600 mL of each sample, divided into four triplicates were assembled.
The triplicate | matched the experiment control not getting adding cellulosic casings. In triplicate Il, 10% of the
volume of the samples corresponded to the cellulosic casings and the remainder swine manure. In triplicate 111, 20%
of the total sample was cellulosic casings and the remainder were swine manure. In triplicate 1V, 30% of the sample
volume were filled with tripe and swine manure were remaining. The triplicate with 30% cellulosic casing has been
demonstrated and that the best results, producing about 10 times more biogas and methane eight times without the
casing triplicate.

Key Words: Anaerobic digestion, cellulosic casings, biogas, swine manure, methane.
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Resumo

Nos dias atuais percebe-se 0 aumento do interesse pelas energias renovaveis ja que estas tendem a ser a cada vez
mais expressivas na matriz energética global, devido ao crescimento do consumo de energia e a preocupacdo em
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Dentre as fontes energéticas renovaveis, o biogas destaca-se como
uma interessante alternativa, pois, além de gerar energia, promove o tratamento de residuos, através da digestdo
anaerobia. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi avaliar a geracdo de biogas e metano em escala laboratorial, a
partir de dejetos suinos e tripa celuldsica em diferentes proporcdes. Para experimentacdo foram montados 12 reatores
com 600mL de amostra cada, divididos em quatro triplicatas. A triplicata | correspondeu ao controle do experimento
ndo recebendo adicdo de tripa celulésica. Na triplicata Il, 10% do volume das amostras corresponderam a tripa
celul6sica e o restante a dejetos suinos. Na triplicata 111, 20% do total de amostra era tripa celulosica e o restante
eram dejetos suinos. Na triplicata IV, 30% do volume de amostra foram preenchidos por tripa e restante eram dejetos
suinos. A triplicata com 30% de tripa celulésica foi a que e demostrou melhores resultados, produzindo cerca de 10
vezes mais biogas e oito vezes mais metano que a triplicata controle.

Palavras chave: Biogés, dejetos suinos, digestdo anaerdbia, metano, tripa celulésica.

Introducéo

No cendrio atual verifica-se o crescimento do consumo de energia e a preocupacdo em diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Nesse sentido, segundo Konrad et al. (2013), as energias renovaveis serdo cada vez mais
participativas na matriz energética global. Dentre as fontes energéticas renovaveis, o biogds é uma alternativa
interessante, pois, além de gerar energia, promove o tratamento de residuos através da digestdo anaerobia.

A digestdo anaerdbia é um processo bioquimico de estabilizacdo da matéria orgénica que ocorre em quatro fases,
onde atuam diferentes tipos de microrganismos na auséncia de oxigénio. Na primeira fase, as enzimas quebram os
compostos organicos complexos transformando-os em compostos orgénicos sollveis, essa etapa é chamada hidrélise.
Na segunda etapa, chamada acidogénese, os microrganismos convertem os produtos finais da primeira fase em
acidos organicos volateis. A acetogénese corresponde a terceira fase, onde as bactérias convertem os &cidos
organicos em acetado, hidrogénio e gas carbdnico (CO,), produtos que serdo utilizados na Ultima fase pelas bactérias
metonogénicas para a produgdo de metano (CH,) (Von Sperlin, 1996).

O produto final da digestdo anaer6bia € uma mistura gasosa chamada de biogas, formada basicamente por 55-77% de
CH,, 30-45% de CO,, pequenas quantidades de nitrogénio (N), gas sulfidrico (H,S) e hidrocarbonetos volateis
(Andreoli, Von Sperlin e Fernandes, 2001; Deublein e Steinhauser, 2010). No biogéas, o CH, é um géas com valor
energeético por seu poder calorifico. Quando o biogas é purificado, retira-se praticamente toda a parcela de CO, e
outros gases, restando apenas CHy, nesse caso, o poder calorifico do biogas pode chegar a 12.000 kcal/m3 (Deganutti
et al., 2002).

Diversos tipos de residuos podem ser tratados através da digestdo anaerdbia, visando & obtencdo de biogéas, dentre
estes se destacam os residuos agroindustriais. A suinocultura é uma atividade que gera grande volume de dejetos em
propriedades rurais que geralmente ndo possuem instala¢cGes adequadas para o armazenamento e tratamento destes
(Aita et al., 2006; Gongalves e Maciel, 2008). Nesse sentido, a digestdo anaerdbia pode contribuir no tratamento dos
dejetos suinos promovendo a geragdo de biogas e evitando possiveis problemas de poluigdo ambiental.

A tripa celul6sica assim como o dejeto suino é também um residuo agroindustrial, proveniente especificamente da
indUstria de carnes. Este material € amplamente utilizado na fabricacdo de salsicha, por sua resisténcia e estabilidade,
sendo constituido principalmente por celulose (Nicholson, 1991). No processo produtivo, a tripa celuldsica é
utilizada como um invélucro da salsicha durante o seu cozimento e eliminada ao fim do processo. Como residuo a
tripa é constituida principalmente por celulose e pelo liquido residual da salsicha, sendo uma séria preocupagéo da
indUstria de alimentos, uma vez que, 0s custos para destinagdo a aterros controlados sdo elevados (Gentry et al.,



1996). Desse modo, novas alternativas para o tratamento desse residuo, como a digestdo anaerébia, vem sendo
testadas.

Em situacdes de co-digestao de substratos na digestdo anaerdbia, com fins de geracdo de biogas, caracteristicas como
a relacdo C/N (carbono/nitrogénio) precisam ser observadas. Segundo Kiehl (1985), a relacdo C/N ideal para que a
decomposicdo dos residuos seja eficiente deve estar entre 26/1 e 35/1. Estudos com dejetos suinos encontraram
relagbes de C/N de 2,5/1 (Dal Soler, 2012), 3,8/1 (Sediyama et al., 2008) e 9,8/1(Giacomini et al., 2009),
demonstrando baixa relacdo C/N e alto contetdo de N. Ja na avaliacdo da tripa celulésica o estudo de Mees et al.
(2009) encontrou uma relacdo C/N de 259/1, o que demonstra elevada quantidade de C e alta relacdo C/N.

Diante do contexto apresentado, percebe-se que utilizagdo conjunta de dejetos suinos e tripa celuldsica na digestao
anaerdbia, pode equilibrar a relagdo C/N, aumentando a eficiéncia na degradacdo da matéria organica e na geracéo de
biogas. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a geracéo de biogas e CH, em escala laboratorial,
a partir de dejetos suinos e tripa celuldsica em diferentes proporgdes.

Metodologia

Na realizacdo do estudo avaliou-se a geracdo de biogas e CH,4 na digestdo anaerdbia, em ambiente controlado e de
escala laboratorial. Os substratos avaliados foram dejetos de suinos, mantidos sobre sistema de confinamento na fase
de terminacdo e tripa celulésica proveniente da fabricacdo de salsicha em uma inddstria de carnes e embutidos.

Foram montados para experimentacdo 12 reatores divididos em quatro triplicatas. A triplicata | correspondeu ao
controle experimento, pois, diferente das demais ndo recebeu adi¢do de tripa celulésica. Essa triplicata correspondeu
a trés reatores de vidro com capacidade de 1L, preenchidos cada um com 600mL de dejetos suinos. A triplicata Il
também foi montada com reatores que, receberam 600mL de substrato cada, correspondentes a 60mL de tripa
celulésica (10% do volume de amostra) e 540mL de dejetos suinos. Na triplicata 111, cada um dos reatores recebeu
como substrato 600mL de amostra dos quais 120mL (20% do total de amostra) eram tripa celulésica e 480mL
dejetos suinos. Na triplicata IV cada uma das amostras correspondeu a 180mL de tripa celulésica (30% do volume de
amostra) e 420mL de dejetos suinos, totalizando 600mL de amostra por reator.

Os reatores foram mantidos durante o periodo de experimentacdo em incubadora bacteriolégica a temperatura
constante de 35°C e, conectados a um sistema de medi¢do de biogas automatizado, especialmente desenvolvido para
estudos de escala laboratorial. A quantificacdo do biogas gerado pelos reatores se deu pelas leituras realizadas pelo
sistema de medicdo, o qual registra a passagem de biogas pelo sistema através de circuito eletrdnico e quantifica o
volume por meio da equacdo combinada dos gases ideais, a qual descreve que a relagdo entre temperatura, pressao e
volume de um gas é constante.

No decorrer do estudo também foram realizadas leituras diarias da porcentagem de CH, no biogas gerado. Este
procedimento foi realizado através de um sensor especifico para tal fim e possibilitou a determinagdo do volume de
biogas que correspondia ao CH, e a outros gases.

Resultados
A figura 1 abaixo apresenta os resultados da triplicata | (controle), a qual gerou em 15 dias de experimentacéo

2.069,3mL de biogas das quais 1.328,3mL eram CH,. O percentual de CH, na triplicata variou entre 10 e 76% ao
longo do experimento.
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Figura 1. Geracdo de biogas e CH, na triplicata | (controle)

Observa-se através da figura 1 que a geragdo de biogéas e CH, registraram maiores volumes entre 0 5° dia e 13° dia de
experimentacdo. Nota-se que até o 4° dia de experimentacdo o teor de CH,4 no biogés era baixo e que a partir deste
dia obteve-se um aumento na producédo de gas, alcancando o valor maximo de 76% entre o 10° e 12° dia, baixando
para 68% ao fim do experimento.

Na figura 2 encontram-se os resultados da triplicata Il. Esta triplicata gerou biogas pelo periodo de 19 dias
totalizando 4.522,2mL de biogas onde 2.733,5mL correspondiam ao CH,. O percentual de CH, nesta triplicata variou
entre 10 e 73,5%.
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Figura 2. Geracéo de biogas e CH, na triplicata |1

O grafico da figura 2 demonstra que a produgdo de biogas e CH,4 na triplicata 1l foram mais expressivas entre 3° e
15°dia, onde o percentual de CH, alcangou o valor maximo do experimento de 73,5% no 15° dia. Nos dias que se
seguiram houve uma baixa no teor de CH,, chegando a 65% ao fim do experimento.



A figura 3 apresenta os resultados da triplicata 111 que produziu 5.188,6mL de biogas, onde 2.943,6mL eram CH,4. A
triplicata gerou biogas pelo periodo de 17 dias com teor de CH,4 variando entre 10 e 75%.
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Figura 3. Geracao de biogas e CH, na triplicata I11

Através da figura 3, visualiza-se que na triplicata 111 a geracéo de biogas e CH, foram destacadas entre o0 3° e 15° dia.
Nota-se ainda que teor de CH, foi crescente até o 15° dia chegando a 75% do volume de biogas gerado, apds esse
periodo houve pequena baixa, alcangando 71% no 17° dia de experimentacéo.

Avaliando as triplicatas Il e 111 (figuras 2 e 3) observa-se que estas apresentaram comportamento muito semelhante
quanto ao tempo de experimentagdo, isto &, o tempo que os reatores produziram biogas, e ainda, com relacdo ao
comportamento da curva de geracdo de biogas e CH,. Estes resultados demostram que as triplicatas em questdo
tiveram desempenho semelhante quanto adaptacdo dos microrganismos ao substrato. No entanto, como a triplicata
111 recebeu maior volume de tripa, ou seja, maior carga de C para degradagdo, esta gerou mais compostos passiveis
de serem convertidos a em biogas e CH,, produzindo 13% mais biogas e 7% mais CH, que a triplicata Il.

A figura 4 traz os resultados da triplicata 1V, percebe-se que nesta o periodo de experimentacdo foi maior que nas
demais triplicatas, em fungdo do tempo que as amostras permaneceram gerando biogas. No total a triplicata gerou
22.062mL de biogas sendo que destes 12.043mL eram CH,.
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Figura 4. Geracéo de biogas e CH, na triplicata IV

E possivel visualizar na figura 4 trés momentos destacados no comportamento da geragéo de biogas da triplicata IV:
do inicio dos estudos até o 17° dia com teor maximo de CH, no biogas de 55,5%, entre o0 19° e 28° dia onde o
percentual maximo de CH, foi de 46% e entre 0 32° e 53° dia, periodo em que a triplicata alcangou o teor maximo de
CH,no biogés de todo o experimento, 75% de CH, no 50° dia de experimentacao.

Entre 0 19° e 28° dia de experimentacdo nota-se a geracdo de maior volume de biogas com relacdo aos demais dias,
porém com menor teor de CH, Este comportamento pode estar relacionado a degradacdo da tripa celulésica,
correspondendo a fase onde as bactérias atuaram na conversdo de particulas complexas em compostos mais simples
que, nos dias subsequentes a essa etapa foram convertidos em grande parte a CHj,,

Ainda nesse contexto, visualiza-se que triplicata IV (figura 4) apresentou um comportamento completamente distinto
das demais triplicatas. Enquanto que as triplicatas I, Il e 11l (figuras 1, 2 e 3) come¢aram a produzir volumes mais
expressivos de biogas logo nos primeiros dias de experimentacdo, a triplicata 1V levou cerca de 10 dias até entrar
nessa fase, gerando um volume final de biogas e CH, consideravelmente superior, comparado as demais triplicatas.
Este comportamento esta relacionado com maior carga de matéria organica para degradacdo proveniente da tripa
celul6sica.

A figura 5 apresenta os resultados da geragdo acumulada de biogas e CH,4 do experimento, onde € possivel perceber
as diferencas de volume de biogas e CH, gerados pelas triplicatas, além do tempo de experimentacdo de cada uma
delas.
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Figura 5. Geragao acumulada biogas e CH, nas triplicatas

Avaliando o gréfico da figura 5, constata-se que a triplicata IV trabalhou em média 46 dias a mais que as demais
triplicatas, gerando 10 vezes mais biogas e oito vezes mais CH, que a amostra controle. Para avaliar a variancia dos
volumes de biogés e CH, entre as amostras realizou-se a avaliagdo estatistica dos resultados obtidos através da
andlise de variancia (ANOVA), pelo teste de comparacdo de médias de Scott-Knott (P<0,05). Consideram-se quatro

tratamentos e duas repeti¢des para cada uma delas, sendo feitas, portanto, oito observacdes, os resultados séo
apresentados nas tabelas 1 e 2 abaixo.

Tabela 1. Anélise de variancia (ANOVA) da geracdo de biogas nas triplicatas estudadas

Tratamento Média Resultado
Triplicata I - controle 2.093.175.000 al
Triplicata Il — 10% tripa 4.545.045.000 a2
Triplicata 111 — 20% tripa 5.352.010.000 a3
Triplicata IV- 30% tripa 21.263.555.000 a4

Nota: Na coluna “Resultado”, letras seguidas pelo mesmo numero ndo diferem entre si.

Média harmdnica do nimero de repeti¢des (r): 2. Erro padréo: 195,42373543896

Tabela 2. Andlise de variancia (ANOVA) da geracdo de CH, nas triplicatas estudadas

Tratamento Média Resultado
Triplicata | - controle 1.353.415.000 al
Triplicata Il — 10% tripa 2.764.735.000 a2
Triplicata 111 — 20% tripa 3.052.590.000 a3
Triplicata 1V- 30% tripa 11.818.280.000 a4

Nota: Na coluna “Resultado”, letras seguidas pelo mesmo ndmero nédo diferem entre si.

Média harménica do nimero de repeti¢oes (r): 2. Erro padrdo: 46,7954941741188

Nos resultados das tabelas 1 e 2 nota-se que todas as amostras com adicdo de tripa celulésica diferenciaram-se da

triplicata controle, sendo que a adigdo de 30% de tripa (triplicata 1V) foi a mais representativa, tanto na geracdo de
biogas quanto no volume de CH,4 presente no mesmo.



Conclusbes
Através do estudo foi possivel concluir que:

e A tripa celuldsica incrementa o volume CH, no biogés e que dentro das proporc¢des testadas pelo estudo, o
maior volume de tripa utilizado demonstrou melhores resultados;

e Diante da variagdo encontrada na geracdo de biogas e CH,4 entre as amostras é interessante a realizagdo de
estudos com dejetos suinos e porcentagens de tripa celulosica entre 20% e 30%, para verificar qual o melhor
volume a ser utilizado nesse tipo de co-digestao;

e O estudo realizado pode fornecer informacgdes importantes para elaboracdo de projetos de escala real, no
sentido de analise da geracdo de biogés e do volume de CH,4 presente no mesmo frente ao tempo de
detencdo hidréaulica dos substratos;

e E importante analisar o teor de N e C dos materiais utilizados, de modo a regular a relagdo C/N, para que
seja 0 mais préximo possivel do ideal.
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Abstract

Given the current situation of pollution from the burning of fossil fuels alternative or complementary energies
are sought being less harmful to the environment, one of these alternatives is biodiesel, which is produced from
vegetable oils or animal fats through a reaction call transesterification, using a catalyst that may be
heterogeneous. In this work, raw chicken fat is used as raw material for the production of biodiesel through the
transesterification reaction using Sodium Hydroxide supported on y-alumina as catalyst (KOH/y-Al,O3) and
methanol as alcohol. The effects of reaction time and method of extraction of the fat on the properties of the
methyl esters were investigated and this fat was extracted in two different ways, in a pressure cooker and the
Soxhlet method; subsequently reacted at three different times, 6, 9 and 12 hours using the fat obtained at the
Soxhlet for the 9 hours reaction. The methyl esters produced were characterized by determining their density,
with average obtained of 0.838 g/cm?, averaging viscosity of 0.0643cm?s, average of calorific power of 10.079
KJ/g and soot produced. Furthermore other qualitative and quantitative characterization of the methyl esters by
gas chromatography was conducted.
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Resumen

Ante la situacion actual de la contaminacion por la quema indiscriminada de combustibles fosiles se buscan
energias alternas o complementarias y que sean menos dafiinas para el ambiente, una de éstas alternativas es el
biodiesel, el cual se produce a partir de aceites vegetales o0 grasas animales a través de una reaccion llamada
transesterificacién utilizando un catalizador que puede ser heterogéneo. En éste trabajo se utiliza grasa de pollo
cruda como materia prima para la obtencién de biodiesel por medio de la reaccién de transesterificacion
utilizando Hidroxido de Sodio soportado en y-alimina como catalizador (KOH/y-Al,O3) y metanol como
alcohol. Se investigaron los efectos del tiempo de reaccién y forma de extraccion de la grasa sobre las
propiedades de los ésteres metilicos y para esto la grasa se extrajo de dos formas distintas, en una olla express y
por el método Soxhlet; posteriormente se dejé reaccionar a tres distintos tiempos, 6, 9 y 12 horas, utilizando la
grasa obtenida en el Soxhlet para la reaccion de 9 horas. Los ésteres metilicos producidos se caracterizaron
determinando su densidad, con un promedio obtenido de 0.838g/cm?, viscosidad, con una media de 0.0643cm?/s,
poder calorifico con una media de 10.079KJ/gr y hollin producido. Ademas se realizé otra caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de los metil ésteres por medio de la cromatografia de gases.

Palabras clave: Combustibles, Biodiesel, Grasa de pollo, Catalizador heterogéneo.

Introduccion.

Desde hace algunos afios hay cierta incertidumbre sobre los precios del petrdleo y sus derivados. Esto es por las
especulaciones que hay en los niveles de consumo, cantidad de reservas disponibles, situaciones actuales de las
economias e incluso las guerras que hay en los paises petroleros; llegando a costar hasta US$ 150 por barril.

Los principales contaminantes emitidos y/o generados a la atmosfera por la combustién del diesel, o de
combustibles en general son el Oxido de Azufre (SO,), Oxidos de Nitrégeno (NOx), Mondxido de Carbono
(CO), Material Particulado (MP10 y MP2.5), Ozono (O3), Compuestos Organicos Volatiles y Bioxido de
Carbono (CO,) (Gémez, 2008). Tal vez el contaminante mas nocivo de la combustion del diesel es el hollin ya
gue éste esta formado principalmente por particulas de carbono (materia en particulas) en las que se combinan
los hidrocarburos. Estas minasculas particulas se introducen en los pulmones durante el proceso de respiracion
debido a su pequefio tamafio. Su didmetro es mas pequefio que el de un micrémetro y las particulas del hollin
provocan también un aumento en las enfermedades respiratorias como el asma, la bronquitis, el enfisema, entre
otras (Greenpeace, 1999).

Actualmente, todas las formas de producir energia tienen algin efecto sobre el ambiente, sin embargo hay
algunas que pueden perjudicar menos que otras, tal es el caso de los biocombustibles como el biodiesel que es
biodegradable, no tdxico y con bajo perfil de emisiones contaminantes. Tiene una alta densidad energética (alto
poder calorifico), pueden ser manejados, transportados y almacenados de manera simple, pues es liquido, no es
inflamable ni explosivo; es el Unico combustible liquido que la naturaleza ofrece directamente, sin que sean
necesarios procesos complejos y onerosos de transformacién o acondicionamiento (Cabello, 2006). Es por ello
gue la produccion de biocombustibles ha ido creciendo constantemente con el fin de solucionar las
problematicas de contaminacion ambiental y costos crecientes de combustibles fosiles. Estos biocombustibles se
pueden obtener de aceites vegetales como del maiz (bioetanol), coco o girasol, 0 de grasas animales como de
pollo o borrego para producir biodiesel.

En comparacién con la quimica del combustible diesel, que contiene cientos de compuestos, las composiciones
quimicas de diferentes grasas y aceites tipicamente utilizados para el biodiesel son muy similares. Cada molécula
de grasa o aceite se compone de una glicerina columna vertebral de tres carbonos, y en cada carbono esta unido
un acido graso de cadena larga que reacciona con metanol para preparar el éster de metilo o biodiesel. Las grasas
y aceites contienen 10 tipos comunes de &cidos grasos que tienen de 12 a 22 dtomos de carbono, mas de 90% son
de 16 a 18 atomos de carbono. Algunas de estas cadenas estan saturadas, algunos son monoinsaturadas, y otros
son poliinsaturados. Dentro de los limites de las especificaciones, los diferentes niveles de saturacion pueden
afectar a algunas propiedades del combustible biodiesel (NREL, 2009).



Para la produccién del biodiesel se requiere un aceite vegetal o grasa animal como materia prima, un alcohol y
un catalizador. Los principales métodos para obtenerlo son la esterificacion y la transesterificacion. La primera
consiste en sintetizar un éster, es decir, se lleva a cabo una reaccion entre los acidos carboxilicos y los alcoholes
utilizando acidos fuertes cdmo catalizadores; en cambio, la transesterificacién consiste en intercambiar el grupo
alcoxi de un éster por otro alcohol, es un método mas facil y mas amigable con el ambiente.

Al ser un combustible oxigenado y no contener azufre, tiene una combustién mas completa que su antecesor y
por ello, una composicidn notoriamente mejor en sus emisiones. Asimismo, el biodiesel, ain usado en mezclas
de solo 10% por 90% de diesel convencional, reduce notablemente las emisiones de monéxido de carbono (CO),
oxidos de azufre (SOx), compuestos aldehidos como el formaldehido y el acetaldehido y practicamente elimina
las emisiones de benceno que es un peligroso compuesto cancerigeno. La combustion del biodiesel produce
menos humo visible y menos olores desagradables que su antecesor, por lo que su uso como sustituto o
complemento del diesel puede contribuir a disminuir la contaminacion del aire y los riesgos a la salud publica
(Acosta et al. 2008). El biodiesel puede ser ocupado en la proporcién ya mencionada o en una relacion 20-80% y
sin necesidad de modificar el motor; si se usa en una proporciéon mayor (50-50) o s6lo (B100) es necesario hacer
modificaciones al motor para evitar el taponamiento de los inyectores.

Algunos PM y HC de emisiones procedentes de la combustién del combustible diesel son téxicos o
cancerigenos. Usando B100 puede eliminar hasta el 90% de estos tdxicos en el aire. El uso de B20 reduce
toxicos del aire en un 20% a un 40%. Los efectos positivos de biodiesel en los téxicos del aire se ha demostrado
en numerosos estudios (NREL, 2009).

Derivado de la problemética mencionada, se planted la posibilidad de utilizar un residuo como la grasa de pollo,
que, por lo general va a rellenos sanitarios, para producir biodiesel y realizar su caracterizacién determinando
algunos pardmetros de calidad y el andlisis cualitativo y cuantitativo por la cromatografia de gases.

Catalizadores en la produccion de biodiesel

La catalisis homogénea principalmente se usa para la esterificacién ya que tiene altos porcentajes de efectividad
gue llegan hasta el 96% y con tiempos de reaccidn bajos aunque su principal desventaja es que se requieren
muchos procesos de lavado con gran cantidad de agua. Los catalizadores heterogéneos es una alternativa viable
ya que no presenta tantas complicaciones. Entre sus caracteristicas estdn que minimiza el riesgo de reacciones
secundarias y es facil de recuperar el una vez terminada la transesterificacion para su uso posterior.

Algunos autores han demostrado que la impregnacion de metales soportados en y-Al,O; conduce a una alta
actividad catalitica para la transesterificacion. Algunas ventajas de la alumina son que tiene superficies
especificas que pueden alcanzar hasta los 700m?/g, diametro de poro que va desde 2 hasta 10nm, etc. La alumina
tiene una estructura cristalina y una porosa. Por otro lado, existen diversos tipos de esta, pero para su fase estable
para realizar su activacion se hace reaccionar con un solvente y despues se seca y calcina a temperaturas que
oscilan entre 450 y 750°C (Negrete, 2012).

Los catalizadores de 6xidos metalicos soportados se preparan depositando la fase de éste sobre un 6xido soporte
con un alto area superficial. Los catalizadores de 6xidos metalicos soportados muestran numerosas aplicaciones
en reacciones de oxidacion parcial. Se ha propuesto que los principales factores que controlan la actividad y
selectividad de los 6xidos metalicos soportados son las estructuras moleculares, los estados de oxidacién, la
estabilidad de la fase superficial del 6xido metalico y su interaccion superficial. La presencia de aditivos también
afecta la estructura y reactividad de los catalizadores de 6xidos metalicos soportados mediante la alteracion de
sus propiedades redox y éacido-base (Babajide, et al 2010). En el caso especifico del Hidroxido de Potasio
soportado en y-alumina (KOH/y-Al,Os) al usarlo como catalizador para producir biodiesel se encuentra que
genera una pureza alta de este (86%) y tambien un rendimiento alto (88%) (Rios, et al 2009).

Metodologia

Como materia prima se utiliz6 grasa de pollo cruda y para su extraccién se utilizaron dos procedimientos.



En el primero se puso 1 kg de grasa de pollo, previamente enjuagada con agua de grifo para quitar cualquier
impureza o residuo, en una olla express. Se puso aproximadamente 300 ml de agua destilada y se calent6 a 90°C
durante 2 horas en una parrilla. Una vez transcurrido este tiempo se dejo enfriar y se filtro la fase liquida en un
vaso de precipitados de 500 ml. Ya una vez filtrada la grasa se metid en la estufa durante 24 horas a 100°C para
que se evapore toda el agua y se volvio a filtrar para quitar algin posible residuo solido. Al final se guardo en el
congelador para su conservacion.

En el segundo método se puso en la estufa a 100°C 50 gr de grasa de pollo cruda, también previamente
enjuagada con agua, durante 1 dia para quitar toda el agua. Después se pesaron dos cartuchos de celulosa para
ponerlos dentro de los tubos Soxhlet, se les afiadieron 20 gr de grasa y se volvieron a pesar para por ultimo
introducirlos en los tubos. Por otra parte, se afiadieron 100 ml de éter etilico en 2 matraces bola de 250 ml.

Ya hecho lo anterior, se realizé en montaje del equipo Soxhlet y se puso debajo de los matraces una parrilla de
calentamiento a una temperatura entre 60 y 70°C y se dejé durante 9 horas. Después se separaron el éter y la
grasa. Por Gltimo se dejo enfriar los matraces, se pesaron para saber cuanta grasa se obtuvo por este método y se
guardaron en el congelador para la mejor conservacion de la grasa.

Obtenida la grasa y lista para la siguiente fase, se prepar6 un catalizador de hidrdxido de potasio soportado en y-
alimina por impregnacion himeda. Se pesaron 7.5 gr de KOH y se les agregd 30 gr de y-Al,Os, después se
adicionaron 300 ml de agua destilada. La mezcla se puso en agitacién durante 9 horas a 300 rpm; ya transcurrido
ese tiempo se retiro el agua en el rota evaporador con el agua del recipiente a 120°C durante 1 hora. Después se
metid en la estufa a 120°C durante 12 horas. Finalmente fue calcinado en la mufla a 500°C durante 5 horas y se
guardo en la estufa a 120°C para que no absorba humedad y ser utilizado posteriormente.

A continuacion, para la reaccién de transesterificacion en tres matraz bola (previamente etiquetados cémo 1, 2 y
3) se pusieron 15 gr de grasa de pollo, 60 ml de metanol, 2.5 gr del catalizador preparado y se agrego un iman de
agitacion. Los matraces se pusieron en una parrilla con agitacion a temperatura maxima de 70°C y se dejaron
reaccionando durante 6, 9 y 12 horas, afiadiendo hielo al agua de enfriamiento para evitar que se escape el
metanol en un sistema de enfriamiento. En la tabla 1 se muestran las condiciones de reaccién empleadas.

Una vez transcurrido el tiempo de reaccion se pasé la mezcla por papel filtro para quitar el catalizador y se dejo
reposar en un matraz de decantacién, en donde se dejo aproximadamente 12 horas para que la separacién de
fases fuera la adecuada. Al producto obtenido con el alcohol (fase de arriba) se pasé a un matraz bola para
recuperar el metanol en un rotaevaporador a 70°C el tiempo que fuera necesario para dejar solamente éste
producto.

El producto de la reaccién se guardo en un tubo pequefio de vidrio anteriormente pesado y se volvieron a pesar
para poder calcular en cual de los 3 casos se obtuvo mayor eficiencia y se conservaron en refrigeracién para su
posterior caracterizacion.

Tabla 1. Condiciones de la grasa para la transesterificacion.

Numero de matraz Tiempo de reaccion (h) Grasa utilizada
1 6 Olla express
2 9 Método Soxhlet
3 12 Olla express

Para en analisis cualitativo y cuantitativo de los metil esteres se utiliz6 un estandar de 7 metil esteres de acidos
grasos (AOCS MIX 6) de la marca GRACE y cddigo de catalogo 625030. Mientras que el cromatografo usado
es marca Valian modelo CP-3380 con una columna capilar SP™ (Supelco) de 30 metros.

También se determinaron algunas propiedades fisicoquimicas del producto como el pH, la densidad, el hollin
producido, poder calorifico y viscosidad.

Para la densidad en una probeta previamente pesada se midieron 5ml de biodiesel y se pesaron en la balanza
analitica, después se calculd la densidad.

En el caso de la viscosidad en una pipeta de 1ml se pusieron diversas sustancias para medir su viscosidad. Se
dejo vaciar la pipeta en un tubo de ensayo y se tomo el tiempo que tardo en vaciarse la pipeta; esto se repitié 3



veces para cada sustancia y se tomé el promedio. Para la calibracion del aparato de medicién se utilizaron 3
sustancias con viscosidad conocido (hexano, aceite de oliva y etanol).

Después se realizo una curva de calibracion y a partir de la ecuacién de la recta se calcularon las viscosidades de
los 3 biodiesel, diesel y grasa de pollo.

Para medir el hollin que produce se quemaron 0.5 ml de combustible en una cuchara de metal y se puso debajo
de un tubo de ensayo. Con un pafiuelo previamente pesada se extrajo todo el hollin y la diferencia de pesos fue la
cantidad de hollin o contaminacién producida.

Para el poder calorifico en un tubo de ensaye se pusieron 30ml de agua y se tomé la temperatura inicial; luego en
una cuchara se pusieron 0.2ml de etanol (para acelerar la combustién) y 0.5ml previamente pesados de
combustible. Se echd un cerillo a la cuchara, se quemd el combustible por completo y al final se volvié a medir
la temperatura del agua. Por Gltimo se realizaron los calculos correspondientes para determinar éste parametro.

Resultados Y Discusion.

El rendimiento de la reaccidn de transesterificacion se muestra en la tabla 2 dénde se calcula el porcentaje de los
acidos grasos obtenidos:

Tabla 2. Rendimiento de la reaccion de transesterificacion.

Tiempo de reaccion Masa de muestra (g) Acidos grasos obtenido (g) | Rendimiento (%)
6 horas 15 10.05 67
9 horas 15 11.25 75
12 horas 15 11.49 76.6

La transesterificacién de 6 y 9 horas se realizd dentro de las siguientes 48 horas una vez preparado el catalizador.
En la reaccién de 12 horas se hizo un intento después de una semana activo sin resultados positivos; por lo que
se volvié a activar metiéndolo en una mufla a 500°C durante 5 horas y se utilizo dentro de las siguientes 24.

El biodiesel obtenido de 9 horas no se vio afectado por la forma de extraccion de la grasa (Soxhlet), ya que se
esperaba que el rendimiento no estuviera dentro del rango del biodiesel de 6 y 12 horas, es decir, se esperaba un
rendimiento menor al de 6 horas o, de lo contrario, mayor al de 12 horas.

Caracteristicas fisicoguimicas.

Vemos en la tabla 3 que los valores obtenidos son muy similares y, ademas se comparan con los resultados de la
bibliografia consultada. En el caso del hollin se determin6 que fue despreciable ya que la balanza utilizada no
marc6 una diferencia de pesos del pafiuelo utilizado antes y después de quemar el biodiesel; se tendria que usar
una balanza con mayor precision para determinar éste parametro. Vemos que el poder calorifico fue menor al
consultado mientras que los demés parametros se aproximan a los de los otros autores.

Tabla 3. Comparacion del biodiesel obtenido con bibliografia consultada

Parametro Biodiesel | Biodiesel | Biodiesel Promedio Cerdeira Montenegro
6h 9h 12h

Densidad (g/cm®) 0.856 0.832 0.828 0.838 0.856 0.858

Viscosidad (cm?/s) 0.0574a | 0.0712a | 0.0645a 0.0643 a 0.0754 0.047 a 40°C
25°C 25°C 25°C 25°C
Hollin(g) | -—--—- | = | - | - Despreciable. |  ------
pH 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8
Poder calorifico 10.342 9.849 10.046 10.079 A R
(KJ/g)

Analisis cualitativo y cuantitativo.




La identificacion de los acidos grasos se hizo en base a los tiempos de retencion del estandar. Los tiempos
mostrados en los cromatogramas del biodiesel se compararon con el del estandar.

Tabla 4. Tiempos de retencion para cada muestra de biodiesel (analisis cualitativo)

Acido Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de % de error
retencion retencién retencién retencién promedio
estandar (min) | biodiesel 6h biodiesel 9h biodiesel 12h

(min) (min) (min)

Miristico 8.058 8.514 8.208 7.985 21.23

Palmitico 11.874 11.952 11.877 11.996 6.77

Palmitoleico 12.466 12.298 12.311 12.309 16.00

Estearico 12.843 12.742 12.462 12.601 24.13

Oleico 12.993 12.922 12.827 12.934 9.87

Linoleico 13.734 13.920 13.920 13.952 19.67

Linolenico 14.921 14.886 14.786 14.421 22.33

Se observa en la tabla 4 que los resultados obtenidos son muy similares a los de otras publicaciones, la variacién
puede depender de varios factores, como puede ser la temperatura, el tiempo de reaccion, la materia prima, etc.

A continuacion se muestra la tabla 6 correspondiente a la cromatografia de gases que se realizé al biodiesel y el
porcentaje de &cidos grasos para cada uno. Los puntos A y B son ciertos compuestos que no tiene el estandar de
esteres y por tanto no se pudo deducir que es. Vemos que el acido graso en mayor concentracion es el oleico
seguido del palmitico.

Tabla 5. Porcentaje de &cidos grasos por biodiesel (anélisis cuantitativo)

Acido graso Biodiesel 6h Biodiesel 9n | Biodiesel 12h | Promedio (%)

Miristico (%) 1.28 1.07 0.96 1.10
A (%) 1.13 1.23 1.25 1.20
Palmitico (%) 24.74 25.1 24.76 24.87
Palmitoleico (%) | 3.16 4.29 4.32 3.92
Estedrico (%) 2.03 2.64 2.72 2.46
Oleico (%) 50.77 44.96 40.84 45.52
Linoléico (%) 8.54 12.77 1751 12.94
B (%) 5.92 6.13 6.12 6.06
Linolénico (%) 2.4 1.77 1.48 1.88

El promedio del % de error del tiempo de retencion se calculo restando el tiempo de retencion del estandar con el
de la muestra de biodiesel. El promedio es de los tres biodiesel en relacién al tiempo de retencion del estandar.
Sin embargo, en los cromatogramas se observo la presencia de picos mas pequefios esto se debe posiblemente a
que corresponden a &cidos insaturados o saturados que no contiene la mezcla de esteres.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de rendimiento de la reaccion de transesterificacion fue
bueno con un 76.6% para el biodiesel de 12 horas. Por otra parte, el rendimiento en la obtencion de la grasa de
pollo no fue el esperado, apenas llegé al 39.16%, se considera que se puede buscar una forma mas optima para
su obtencidn y el porcentaje de rendimiento sea mayor extrayendo la grasa emulsificada.



Los pardmetros de calidad fueron aceptables en cuanto a la densidad, viscosidad, hollin y poder calorifico y la
composicién muestra que los acidos que estan en mayor proporcién son el palmitico, oleico y linoléico como
reportan otros autores utilizando otros métodos de obtencion.

Los tiempos de reaccion si influyen en la cantidad del producto obtenido, ya que en comparacion con el
biodiesel de 6 de 12 horas, éste Gltimo tuvo un mayor rendimiento. En cuanto al biodiesel de 9 horas creemos
que la forma de haber extraido la grasa por el método Soxhlet si influy6 en la viscosidad de éste, puede ser
porqué previo a la transesterificacion la grasa se habia sometido a otra reaccion.

Otro factor importantes es el uso de un catalizador soportado, ya que no se necesito una purificacion antes de la
transesterificacion minimizando el uso de agua para el lavado y con un porcentaje de rendimiento aceptable.
Ademas se utiliz6 muy poco agua para llegar a un pH entre 7 y 8, es decir, casi neutro. La Unica desventaja del
catalizador fue que se desactiva en poco tiempo, por tanto antes de su uso para la reaccion ya se debe tener todo
listo para llevarla a cabo.
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Abstract

Mexico, being a country in which more than 70% of the electricity comes from non- renewable resources (mainly fossil
fuels), faces a challenge to ensure the country’s energy future. Given this situation, the current legislation has proposed
that by 2035, the 40% of the electricity should come from renewable sources. The purpose of the investigation is to
analyze how the small and medium renewable generation can contribute to reach that goal. Through a foresight
analysis, using the competence tree and dynamic systems modelling, is how this research deals with the complexity of
the problem. The main conclusion is that, under the ideal scenario, the small and medium generation can be the half of
the 26% of renewable electricity, with social and environmental benefits that any other kind of generation can give.
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Resumen

México, siendo un pais que basa poco mas de un 70% de su generacidon eléctrica en fuentes no renovables
(principalmente hidrocarburos), se enfrenta a un reto para asegurar el futuro energético del pais. Es por lo anterior, que
la legislacion del pais ha planteado como meta para el 2035, que el 40% de la electricidad provenga de fuentes
renovables. Esta investigacion pretende analizar, como la pequefia y mediana generacion de electricidad renovable
puede contribuir al cumplimiento de esta meta mediante el disefio de un escenario ideal para el 2035. Lo anterior se
logré haciendo un analisis prospectivo donde se usaron las herramientas de arbol de competencias y la modelacion
dindmica de sistemas, mismas que permiten manejar la complejidad del problema. La principal conclusion es que, bajo
un escenario ideal, la pequefia y mediana generacion pueden aportar la mitad del 26% de la electricidad renovable en
México, con beneficios sociales y ambientales que otro tipo de generacién no aporta.

Palabras clave: electricidad renovable, generacién distribuida de electricidad, modelacion dinamica de sistemas, politicas publicas,
prospectiva.

Introduccion

La seguridad energética es una prioridad para todos los paises porque se sabe que la energia tiene una estrecha relacion
con el desarrollo econémico. EI 2012 fue declarado por la Organizacion de las Naciones Unidas como el afio de la
“Energia sostenible para todos” y como parte de las actividades de ese programa, se encontraba otorgar el acceso
universal a la energia, mejorar la eficiencia energética y duplicar la participacion de la energia a partir de fuentes
renovables en el mercado mundial. Estos objetivos son congruentes con garantizar el abasto energético para el futuro, de
manera que no se dependa de fuentes no renovables que han generado externalidades negativas.

La electricidad en México proviene en su mayoria de combustibles fdsiles, esencialmente de derivados del petrdleo,
debido principalmente a que se ha “privilegiado la exploracion y extraccion de pozos petroleros dejando de lado la
inversion en gas natural” (Moroney & Dieck-Assad, 2005).

Asimismo, ha habido una tendencia a la baja en la exploracion, dado el alto costo que implica y al bajo presupuesto de
PEMEX. Lo anterior ha provocado que por un lado, la mayor parte del gas natural en México provenga de la
importacion, y por el otro, la disminucion de las reservas del pais (Presidencia de la Republica, 2013). Cabe mencionar
que no hay certeza sobre las reservas probadas de ningin pais dado que de esto dependen diversos indicadores
econdmicos, incluyendo la cantidad de impuestos que llegan a pagar las compafiias que extraen el recurso.

El 72.4% de la capacidad de produccién actual en México utiliza combustibles fésiles (p.ej. petrdleo, carbdn y gas) para
la generacion de electricidad. Por su parte, las consideradas energias renovables, representan el 2.7% incl. geotérmica,
fotovoltaica y e6lica. Si se consideran las mini hidroeléctricas llega a representar poco menos del 25% (SENER, 2013).

Dada una reforma del 2012 a la Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién
energética (LAERFTE), se incluyen aquellos proyectos hidroeléctricos cuyos embalses eran preexistentes a la fecha de
entrada en vigor del decreto de reforma y, que utilice un almacenamiento menor a 50 mil metros ctbicos de agua o que
tengan un embalse con superficie menor a una hectarea y no rebase dicha capacidad de almacenamiento (Cémara de
Diputados, 2008). A pesar del cambio anterior, esta investigacion sélo considera como fuente renovable de energia a las
mini hidroeléctricas con capacidad menor a 30MW debido principalmente a los impactos ambientales que ocasionan las
grandes hidroeléctricas, como destruccion del habitat de diversas especies... (entre ellas la humana).

Los factores econémicos, sociales y medioambientales de la produccion eléctrica en México, indican que la produccion
con base en fuentes no renovables, no es sostenible en el largo plazo porque:

e incrementara el costo de la electricidad al depender principalmente de hidrocarburos cada vez mas escasos

e aumentara la contaminacion y afectara la salud de personas y ecosistemas por las emisiones.

e contribuird al cambio climético

Problema



Con base en los puntos anteriores, el problema a abordar es la escasa generacion eléctrica a partir de fuentes renovables,
especialmente, mediante el esquema de pequefia y mediana escala. Estos modelos de contratacidn son convenientes para
impulsarse en el corto y mediano plazo porque:
1. Requieren una menor inversion inicial del gobierno en redes de distribucion porque este modelo soporta la mayor
parte de la red de baja y media tension.
2. Lainfraestructura es pagada por el privado, por lo que el gobierno no invierte en ella.
3. Se utiliza la propiedad del privado, evitando problemas sociales por cambio de uso de suelo. Asimismo, no se tiene
el mismo impacto ambiental y social que los grandes parques generadores, ya no se invaden espacios naturales.
4. Es mas eficiente porque en el lugar donde se produce la electricidad, es donde se consume.
5. El palis tiene las condiciones geograficas que permiten una buena radiacién solar, superior a la de muchos paises.
Asimismo, hay lugares con fuertes vientos apropiados para la energia eoloeléctrica
6. Se genera un cambio de comportamiento generalizado en la sociedad que puede generar un cambio cultural, donde
se privilegie socialmente el uso de energias renovables.

La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion energética (Camara de
Diputados, 2008) expresa que se entiende por energias renovables aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la humanidad, que se
regeneran naturalmente, se encuentran disponibles de forma continua o periddica, y que se enumeran a continuacion:

a) El viento.

b) La radiacion solar, en todas sus formas.

¢) El movimiento del agua en cauces naturales o artificiales.

d) La energia oceanica en sus distintas formas: mareomotriz (mareas y olas), maremotérmica, corrientes marinas y
gradiente de concentracién de sal.

e) El calor de yacimientos geotérmicos.

Bajo esta definicidn, las fuentes que pueden ser aprovechadas para la pequefia y mediana generacion eléctrica son
principalmente el viento y la radiacién solar, por su disponibilidad en la mayor parte del territorio y disponibilidad de
tecnologias a pequefia escala para su aprovechamiento.

La tesis de este trabajo es que bajo un escenario tendencial (SENER, 2013), la pequefia y mediana generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables alcanzara el 1.48% de la participacion total. Con esto, el total proveniente de
fuentes renovables s6lo llegara al 15% de la participacién total en 2035, fallando en alcanzar la meta propuesta del 40%.

Objetivo

El objetivo general es identificar los escenarios de pequefia y mediana generacion eléctrica a partir de fuentes
renovables para determinar lineamientos de politicas publicas que requiere implementar el gobierno para alcanzar en el
2035 un escenario viable y factible en cuanto a este esquema de generacion. Esto implica que la investigacion es de
naturaleza descriptiva porque pretende explicar la situacion de desarrollo futuro de la pequefia y mediana generacién
bajo ciertas condiciones que sélo suceden en México.

Metodologia

La prospectiva es la disciplina usada en esta investigacion para analizar el problema mencionado, para que pueda
conocerse el escenario ideal de politica publica para la generacion de electricidad limpia en pequefia y mediana escala.
La prospectiva nace de la escuela racional donde se explica que el ser humano puede construir el futuro que desea
mediante cuatro etapas esenciales (Godet, 2000):
1. Entendimiento del Contexto: se realiza un diagnostico de los estudios previos relativos al tema
2. Visualizacion Estratégica: se determinan las principales variables del sistema que pueden influir en el futuro con
base en un ejercicio con expertos usando el arbol de competencias, usado para realizar un andlisis integral de sistemas
3. Dibujando el futuro: se construyen el escenario deseable y otros viables de suceder si no ocurre el deseado, usando
la modelacién dindmica de sistemas
4. Construccion del futuro: se generan una planeacion estratégica para alcanzar el escenario deseable, asimismo, se
Ileva a cabo su implementacién



Esta investigacion llega hasta el punto tres, donde se eshoza/dibuja el futuro, ya que sélo se desarrollan los lineamientos
generales de politica publica para alcanzar el escenario deseable. La modelacion dinamica de este sistema sirve como
una herramienta para la toma de decisiones en materia de electricidad sostenible, que puede ser utilizada por sus
promotores, entre ellos: investigadores, activistas sociales y el propio gobierno.

Resultados

Diagnostico

La revolucion industrial trajo consigo un auge en el uso de los hidrocarburos como fuentes de energia, aunque con
consecuencias inesperadas, que van desde lo socioecondmico hasta lo ambiental. A partir de esto, ha surgido un interés
hacia el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y limpias, aunque aln representa un porcentaje muy bajo
estimado en el 10% en total mundial. La generacion de electricidad por su parte, sigue esta tendencia, representando en
el mundo el 19% de uso de electricidad limpia, incluyendo las grandes hidroeléctricas (Energy Information
Administration, 2013), mientras que el resto proviene de combustibles fosiles.

Esta tendencia ha provocado que la mayor parte de la investigacion que se ha generado hasta el momento, se base sobre
la generacion eléctrica a través del uso de combustibles fésiles. Dentro de estas investigaciones, la mayoria, ha sido
dominada por el desarrollo de modelos ‘duros’, hechos por ingenieros y disciplinas econémicas (Dyner, 2000), que
buscan generar estrategias para el uso eficiente de los recursos.

La reciente tendencia hacia la liberacién del sector, ha provocado que sea necesario el uso de otros enfoques y
estrategias, abriendo paso al uso de sistemas dindmicos (Dyner, 2000). A partir de finales de los setenta, se han
desarrollado mas de 30 modelos que han tenido impacto en la industria de generacion de electricidad (Ford, 1996). La
modelacion dinamica de sistemas, surge como una alternativa para enlazar enfoques cuantitativos con cualitativos, y
estos se han convertido como base para su combinacién con otros métodos.

El primer modelo fue realizado en el MIT y provey6 la base para realizar el modelo COAL2 que posteriormente se
convirtié en FOSSIL2, mismo que ha evolucionado a IDEAS. Este modelo ha sido una herramienta muy importante en
la planeacion de la politica energética de Estados Unidos desde 1977 (Ford, 1996) permitiendo simular la produccion
necesaria con base a la demanda esperada.

La apertura del mercado energético ha hecho que la modelacién dinamica de sistemas se convierta en una de las
herramientas mas usadas en planeacion de la politica energética. Se usé para analizar las implicaciones al largo plazo de
la privatizacién del sector en el Reino Unido. Asimismo, también se ha usado para analizar la eficiencia energética y la
substitucién eléctrica por gas en Argentina y Colombia (Dyner, 2000).

Pocos modelos se han desarrollado sobre la generacion de energia con base a fuentes renovables. Algunos autores como
Bartels, Spiecker, Zervos, Paulus y Borggrefe, han partido del punto teérico de los costos de los hidrocarburos, para
investigar la posibilidad de que en Europa toda la energia provenga de fuentes renovables (Lienert & Lochner, 2011).

El analisis de las investigaciones mencionadas lleva a importantes conclusiones sobre la generacion eléctrica:
1. Laeficiencia en la transmisién y en la expansion de la red eléctrica debe ser un objetivo buscado a largo plazo
2. La maximizacion de la utilidad esta sujeta a limites técnicos. Primero: la generacion no puede sobrepasar la
capacidad de generacién y segundo, el flujo de electricidad no puede exceder la capacidad de las lineas
3. En el corto plazo, la demanda de electricidad es inelastica, por lo que una congestion de la red eléctrica puede llevar
a aumentar los precios significativamente (Rosellon & Weigt, 2011)
4. Debe analizarse la poblacion y su comportamiento para determinar la sensibilidad a los incentivos
5. Existe una relacion unidireccional de causalidad del crecimiento econdmico con el consumo de combustibles fésiles
y electricidad a corto y a largo plazo. Resultados de un estudio en India 1970-2006, indican medidas para reducir el
consumo de energia que pueden ser implementadas sin efectos adversos en el crecimiento econémico (Pradhan, 2010)



6. En paises adversos al desarrollo de energia a partir de fuentes renovables, deben ligarse los proyectos a la utilidad
econdmica, e inclusive usar fondos internacionales para demostracién y romper con la resistencia cultural.

Variables del sistema de la pequefia y mediana generacién de electricidad renovable

Para entender las variables involucradas en el sistema de la pequefia y mediana generacion de electricidad renovable se
hizo un arbol de competencias, que es usado para dar una perspectiva integral de una empresa, pero se adapto para este
fin. El arbol tiene tres categorias: competencias, capacidad de produccion y linea de productos que se explican a lo
largo del tiempo. Comenzé a utilizarse para diagnosticar empresas, pero luego se vio su utilidad en otros ambitos. En
esta investigacion, el arbol gira en torno a la Secretaria de Energia con el producto principal de generacidn de
electricidad a partir de fuentes renovables bajo el principio de autoconsumo, que abarca los primeros dos tipos de
contratos de la Tabla 3: generacion en pequefia y mediana escala, con capacidad maxima de generacion de 500 kW.

El pasado se definié previo a 1992 cuando surge la reforma a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, donde se
permite la participacion privada en la generacion de electricidad (Secretaria de Economia, 2013). El presente abarca del
2000 al 2012, que fueron periodos de gobierno panista que siguié una politica energética donde se dio mayor apoyo al
desarrollo de electricidad a partir de fuentes renovables. EIl futuro abarca desde el 2012 hasta el 2035, que es hasta
donde esta investigacion abarca por la meta de que la generacién eléctrica de fuentes renovables es de 40% para el
2035, misma que es planteada por la Ley para el aprovechamiento de energias renovables y la transicién energética.

Competencias Las competencias son el saber hacer y el ambito de accion que tiene el gobierno para poder actuar.
Son principalmente 3: marco legal, infraestructura y atraccidn de inversion.

Marco legal: se considera aquellas leyes y reglamentos que permiten y facilitan las actividades de pequefia y mediana
generacion de electricidad renovable. La evolucion que ha presentado el marco legal en materia de energia inicié desde
principios de los noventa, sin embargo, el enfoque en energias renovables se ha dado a partir del 2000 (Secretaria de
Economia, 2013). En 1992, la reforma a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica permite la participacion
privada. En 1993 se publica su reglamento y a partir de 1995 inicia la produccion privada. EI marco legal establece la
creacion de fondos, apoyos y financiamientos para aquellos que deseen establecer plantas de generacién a partir de
electricidad de fuentes renovables a gran escala. Sin embargo, no establece incentivos similares para la adquisicion en
hogares, solo la Ley General de impuestos generales de importacion y exportacion establece arancel cero para adquirir
tecnologia de produccién limpia de electricidad. Esto ha reducido el precio de la tecnologia pero no lo suficiente para
aumentar su venta. Falta un marco legal que incentive la generacion mediante el principio de autoconsumo. Esto se debe
a que las reglas de funcionamiento de los sistemas energéticos han sido concebidas para tecnologias de gran escala.

Infraestructura: se refiere a las caracteristicas de la red eléctrica que permita la conexién a la misma por parte de
generadores en pequefia escala. La red mexicana de transmisién y distribucion crecié de 1992 a fines del 2009 en 8,570
Km respecto al afio previo, con lo que cerr6 el afio con una longitud total de 812,282 km. La red de distribucion de
media y baja tensién (=<34.5KV) representan el 79% de toda la red eléctrica de México (SENER, 2006). La tendencia
indica que se mantendra una participacion similar por lo que, al adoptar una politica de promover la generacién
mediante gran capacidad de generacidn, se requerira mayor inversién en redes de alto voltaje que puedan soportar esto.

Atraccion de fondos internacionales: se refiere a la competencia del gobierno para atraer, administrar y facilitar el
acceso a fondos internacionales, en lo relativo a la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables. A medida
que se pueda atraer fondos, mayores opciones y facilidades tendran los hogares para la adquisicion de tecnologia de
generacion a partir de fuentes renovables. En cuanto a la atraccion de fondos internacionales, en el pasado era
inexistente. Actualmente, el gobierno de México participa con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) lleva a cabo el proyecto “Sistemas Fotovoltaicos interconectados con la red: Aplicaciones de pequefia escala”
el cual consiste en la evaluacién técnica, econémica y financiera de la instalacion de equipos FV en pequefia escala;
mismo que se encuentra parcialmente financiado con recursos del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (SENER,
2013). Los fondos anteriores no impactan directamente en los consumidores, por lo que debe buscarse que lleven
directamente a la adquisicion de tecnologia para la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables.




Capacidad de produccion  La capacidad de produccion son todos aquellos componentes que delimitan la cantidad del
producto que puede generarse. Se han dividido en tres: incentivos, sensibilizacion y socios tecnolégicos.

Incentivos: son aquellas medidas, programas y acciones que facilitan y promueven la generacion de electricidad por el
principio de autoconsumo mediante fuentes renovables. En 1992 empieza a abrirse el marco legal que permite la
generacion de estos incentivos pero fue principalmente para productores con capacidad de produccion igual o superior a
30MW. En 2010 se decret6 el modelo de contrato para fuente de energia renovable o sistema de generacion en pequefia
escala, lo que trajo un aumento de incentivos para este tipo de generacion. Segin SENER (2006) existen los incentivos
para la generacion mediante el principio de autoconsumo: medicion neta, arancel cero, depreciacion acelerada y
financiamiento a proyectos de generacidn y cogeneracidn de energia eléctrica hasta de 500 kW, para la adquisicion e
instalacion de equipos. Los incentivos para este tipo de generacion probablemente no aumentaran significativamente
para el 2035, lo que sera una barrera para promover la adquisicion de tecnologia de generacién menor a 500kW.

Sensibilizacion: se refiere a todos aquellos factores que afectan la toma de decisiones de los consumidores para adquirir
una tecnologia de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables. Se incluye la cultura ambiental y el analisis costo-
beneficio. Antes del 2000, la cultura ambiental en México era incipiente, no habia programas de educacion por parte del
Estado y solamente habia organizaciones de la sociedad civil ocupadas de este tema. Inclusive, no se habian realizado
estudios sobre la cultura ambiental en su disposicion a cuidar el medio ambiente. En el 2010, se realizd un indice
denominado “ambientalismo”, a fin de conocer de forma mas detallada el agrupamiento de las personas respecto a la
contaminacién ambiental. (Durand Ponte & Durand Smith, 2006). Este estudio mostrd que los escépticos, quienes
presentan una postura poco preocupada por los problemas de contaminacién, representan a poco mas de la mitad de los
entrevistados (53%), contra 46.7% de ambientalistas que reconocen a la contaminacién como un problema grave. De
ellos, los ambientalistas dispuestos a hacer algo eran el 17.6%, lo cual es interesante porque sélo esas personas estarian
dispuestas a invertir en la generacién de electricidad a partir de fuentes renovables, sin embargo, también consideran el
andlisis costo beneficio.

Socios tecnoldgicos: son aquellas empresas, nacionales o extranjeras, que comercializan las tecnologias de generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables en pequefia y mediana escala. Hasta mediados de los noventa comienzan a
establecerse estas empresas a partir de la reforma legislativa en la materia. Actualmente existen 24 de 40 empresas
principales que se dedican a desarrollar proyectos de generacion de electricidad a partir de fuentes renovables
(Secretaria de Economia, 2013). Es en el 2012 que empieza a haber mas participacion de particulares. En cuanto a
atraccion de inversién privada esta se ha centrado principalmente en el desarrollo de proyectos mediante la modalidad
de productores independientes comenzando su auge en el 2003 con el primer proyecto de una inversién de 750 millones
de dolares (Secretaria de Economia, 2013). Esto a su vez, ha atraido, con un retraso, a inversionistas para establecer
empresas de manufactura y comercializacion de equipo renovable.

Linea de productos  El principal producto del sistema es la generacion de electricidad mediante fuentes renovables por
el principio de autoconsumo. Se define como el producto por ser el objeto de estudio y de donde parte el analisis del
sistema. La generacion mediante el principio de autoconsumo a partir de fuentes renovables ha ido creciendo muy
lentamente al punto que se espera que s6lo crezca poco menos de un 2% en el afio 2026. Esto, como se vio en el resto
del &rbol, se debe a los escasos incentivos que existen para este tipo de produccion.



Lo que resalta es que la mayor parte de los usuarios son domésticos (88%) y seguird esa tendencia (Sistema de
informacion energética, 2013). Esto indica que existe un &rea de oportunidad para que estas familias instalen
tecnologias de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables y lo usen al menos para autoabastecerse, lo que
representaria al menos un 20% del consumo (SENER, 2006).
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Figura 1- Mapa causal. Fuente: Elaboracién propia usando software Vensim Ple

La principal debilidad es la poca generacion de electricidad renovable que proviene de pequefias y medianas
generadoras. El resto de la ilustracién, muestra la integracion de los principales factores del resto de las lineas del arbol
de competencias, destacando la falta de incentivos para este tipo de generacion y teniendo como fortalezas y
oportunidades los motivos por los cuales debe fomentarse.

Modelacién dinamica de sistemas

El modelo se baso en el mapa causal que se muestra en la llustracion 1, mismo que se compone de ocho ciclos
balanceadores, es decir, son aquellos cuyas variables guardan una relacidon cuyos efectos se contrarrestan entre si.
Asimismo, tiene 3 ciclos reforzadores donde las variables guardan una relacién donde se retroalimentan positivamente.

Del mapa anterior se elabordé un diagrama de bloques para realizar la modelaciéon, mismo que tuvo que calibrarse
sometiéndolo a diversas pruebas que garantizan su integridad y fidelidad al comportamiento real. Posteriormente se
realiz6 un analisis de sensibilidad al modelo para determinar las variables clave del mismo y poder realizar los
escenarios. Este analisis se realiza sélo a aquellas variables que tienen valores constantes y en base al mismo se pudo
descartar la estrategia legal, y los ponderadores de oportunidad y deseo.

En la tabla 1 se entiende una variable de naturaleza exdgena cuando el gobierno no tiene capacidad de accion directa ya
que depende de la voluntad de los ciudadanos y/o del mercado, de manera que s6lo puede influir de manera indirecta en



esa variable. En contraparte, las variables endégenas son aquellas sobre las cuales el gobierno tiene capacidad de accién
directa.

Tabla 1.- Tabla de variables sensibles. Fuente: Elaboracion propia

Variable Naturaleza
Costo de la tecnologia Exdgena
Capacidad de generacion promedio que se compra Exdgena
Estrategia publicitaria Exdgena
Estrategia presupuestal Enddgena
Priorizacion de pequefia y mediana escala Enddgena
Usuarios con subsidio Enddgena

Se asignaron diferentes valores a las variables anteriores para desarrollar los escenarios y se determind que bajo el
mejor escenario posible, no se alcanzara la meta establecida ya que solo alcanza el 26% en el 2035 vy, la pequefia y
mediana generacion representa el 13%. En dicho escenario las condiciones del mercado son favorables ya que el costo
de la tecnologia sigue una tendencia a la baja por lo que la capacidad de generacion promedio aumenta de 4.4 a 12. La
poblacion esta siendo impactada por la publicidad que se ve reforzada por los costos. Dado que el gobierno tiene una
prioridad de desarrollar la pequefia y mediana escala, se redirige el presupuesto para desarrollar incentivos de
financiamiento y de subsidios. Aunado a lo anterior, el gobierno ha implementado una estrategia para bajar los subsidios
a las tarifas de electricidad de 0.88 a 0.58.

Conclusiones

La presente investigacion logrd identificar la estructura del sistema de pequefia y mediana generacién eléctrica
renovable mediante el arbol de competencias y la modelacion dinamica de sistemas. El &rbol de competencias permite
identificar todos aquellos componentes que influyen sobre el producto de interés, en este caso, la generacion de
electricidad de pequefia y mediana escala. Con base al diagnéstico se pudo desarrollar la metodologia de modelacién
dinamica de sistemas que parte de un diagrama causal que expresa los ciclos de influencia entre las variables, pudiendo
ser inversos o positivos, es decir, si funcionan como fuerzas que se autorregulan o si se van potenciando entre ellas.
Este diagrama causal fue la base para desarrollar el diagrama de bloques que refleja el comportamiento real del sistema.

Posteriormente, se lograron identificar escenarios relevantes, factibles y plausibles donde las variables tomaron
diferentes valores. De los cuatro escenarios el ideal es aquel donde hay condiciones del mercado y se genera una
politica energética sostenible. Bajo ese escenario, la pequefia y mediana generacién alcanzara la mitad del 26% de la
electricidad renovable, siendo que bajo el escenario tendencial la participacion total oscila entre el 15%-18%. Si bien la
pequefia y mediana generacion tiene un costo mas alto que la gran escala, es importante desarrollarla porque genera
beneficios sociales y ambientales como: promover la cultura ambiental porque al modificar los comportamientos de la
sociedad, es méas probable que desarrollen una actitud positiva hacia la sostenibilidad; la inversién en el corto plazo la
realiza el privado; las pérdidas en transmision son minimas porque donde se produce la energia se consume; otorga
independencia energética a los usuarios en caso de apagones: tiene un menor impacto ambiental que los proyectos en
gran escala.
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Abstract

The current energy demand, depletion of fossil fuels and their impact on the environment, have forced countries to
investigate new alternative energies. Moreover, population growth, depletion of natural resources and the economic crisis
have created uncertainty in the food supply worldwide, making necessary to find a solution to face this situation.
Microalgae are microorganisms capable to contribute to the solution of these problems since they can be used as feedstock
for biofuels or food products. Microalgae has been consumed since age civilizations as food source and aquaculture base,
since it contains carbohydrates, protein, essential fatty acids, pigments and antioxidants, representing an interest topic for
human use and consumption. Investigations have now been developed for identifying and increasing the content of the
compounds produced in these organisms for extraction and use. Added to this, they contribute to the reduction of
greenhouse gases emissions as CO,. This paper presents a literature review on the methods of production, uses and
applications of microalgae. Also the biorefinery concept is described. Finally, the needs of production processes and
technologies required to ensure competitiveness with other types of raw materials currently on the market are discussed.
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Resumen

La demanda actual de energia, el agotamiento de los combustibles fésiles y su impacto en el medio ambiente, han forzado a
los paises a investigar nuevas energias alternas. Aunado a esto, el crecimiento demografico, el agotamiento de recursos
naturales y la crisis econémica han creado incertidumbre en el abastecimiento de alimentos a nivel mundial, por lo que es
necesario encontrar una solucién que confronte esta situacion. Las microalgas son microorganismos capaces de contribuir a
la solucién de ambas problematicas, ya que a partir de éstas pueden producirse biocombustibles y alimentos. El consumo de
microalgas denota desde las primeras civilizaciones como fuente de alimento y base de la acuacultura, al ser fuente de
carbohidratos, proteinas, acidos grasos esenciales, pigmentos y antioxidantes, convirtiéndose actualmente en un tema de
interés para uso y consumo humano. Actualmente se han desarrollado investigaciones que permitan identificar y aumentar
el contenido de los compuestos que se producen en estos microorganismos para su extraccion y consumo. Ademas,
contribuyen a la reduccion de gases de efecto invernadero como el CO,. En este trabajo se hace una revisién bibliografica
sobre los métodos de produccion, usos y aplicaciones de las microalgas, asi como el concepto de bio-refineria. Ademas, se
describen las necesidades de los procesos de produccion y tecnologias requeridas para asegurar la competitividad con otros
tipos de materias primas que existen actualmente en el mercado.

Palabras clave: Biocombustibles, biorefineria, fijacién de CO,, microalgas

Biodiesel a partir de microalgas

La energia juega un rol vital en nuestra vida diaria, el estandar de vida de un pais es proporcional al consumo de energia de
su poblacidn, por lo que la energia es una de las mayores inversiones al desarrollo socioeconémico de cualquier pais. La
energia global consiste en 36% de petroleo, 24% gas natural, 28% carbon, 6% nuclear y 7% fuentes renovables de energia
tales como edlica, solar e hidrica (Dermibas & Dermibas, 2010). Durante los Gltimos 200 afios, paises desarrollados han
basado su consumo de energia en combustibles fésiles. Cerca del 98% de las emisiones de carbono provienen de la
combustion de combustibles fosiles. El reducir su uso reducird considerablemente la cantidad de diéxido de carbono y otros
contaminantes liberados a la atmésfera. Ademas, desafortunadamente, el petréleo esta en riesgo de ser escaso y s6lo esta
distribuido en ciertas partes del mundo, como es el caso en medio oriente, al poseer 63% de las reservas mundiales y ser el
proveedor dominante de petréleo.

El biodiesel es una mezcla de ésteres de acidos grasos que se produce a partir de triglicéridos contenidos en aceites por una
reaccion conocida como transesterificacion (Dermibas, 2003). Las emisiones al quemar biodiesel, a excepcién de NOx, son
mas bajas que las del diesel de petroleo; se reducen 90% de las emisiones de hidrocarburos no quemados, 75 a 90% los
hidrocarburos aromaticos policiclicos, material particulado y monéxido de carbono. El biodiesel puede ser usado puro o en
mezclas con petrodiesel, con menores modificaciones en los motores. Tiene una viscosidad mayor al petrodiesel, por lo que
sus propiedades lubricantes mejoran la vida del motor. Tiene poca toxicidad y es biodegradable (en ambientes acuaticos se
demostrd que éstos son realmente biodegradables) pues después de 28 dias se biodegrada a un 77-89%, mientras que el
diesel de petréleo en ese mismo lapso de tiempo sélo se biodegrada a un 18%. Las enzimas responsables de las reacciones
de deshidrogenacién y oxidacién que ocurren en el proceso de degradacion reconocen los atomos de oxigeno y los atacan
inmediatamente. EIl contenido de oxigeno en biodiesel mejora el proceso de combustion y disminuye su oxidacion potencial
por lo que la eficiencia de combustién del biodiesel es mayor que la del diesel de petréleo. (Dermibas & Dermibas, 2010).
En las microalgas los principales componentes de la fraccion lipidica son triglicéridos, (TAG, Triacylglycerides) acidos
grasos libres (FFA, Free Fatty Acid), ceras, esteroles, hidrocarburos, glicolipidos (predominantes en membranas
cloroplasticas), fosfolipidos (abundantes en plasmalema y diversos sistemas endomembranosos), pigmentos (carotenoides,
clorofilas, ficobilinas, etc.), y otros compuestos inusuales tales como &cidos grasos halogenados e hidroxilados, alquenonas
de cadena larga, entre otros (Garibay et al., 2009; Hu et al., 2008).

Las moléculas de alquil ésteres (biodiesel) se producen a partir de una esterificacion de &cidos grasos libres y una
transesterificacion de triglicéridos; ésta puede ser alcalina, &cida o enzimatica, y consiste en reemplazar el glicerol por un
alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan esteres metilicos o etilicos de acidos grasos.

Xu et al., (2006) calcularon el peso molecular promedio del aceite de Chlorella protothecoides, 933 Kg/Kmol, mediante una
relacién Ecuacion (1) que incluye el valor &cido AV (Acid Value), que es una medida del nivel de acidos grasos libres
presentes en el aceite y el valor de saponificacion SV (Saponification Value), el cual se refiere a todos los &cidos grasos



presentes en la muestra, libres o esterificados. Estos valores se determina comUnmente de acuerdo a las metodologias
oficiales de la AOCS (American Oil Chemists' Society).
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Ecuacion (1)

Fijacién de CO,

Gran nimero de investigaciones y esfuerzos se han enfocado en la reduccidn de emisiones de dioxido de carbono (CO,). La
fijacion de CO, en microalgas involucra el crecimiento fotoautotrofico de las células; esta fijacion dependera de la especie,
tasa de crecimiento y eficiencia de captura de luz (Jacob-lopes et al., 2009,,). Aunado a esto la eficiencia fotosintética de
las microalgas disminuye al incrementar la temperatura, ya que la solubilidad del CO, se ve reducida. La cantidad de luz y
almacenada por las células tiene relacién directa con la capacidad de fijacion de carbono, permitiendo la capacidad celular y
produccion de biomasa; por esta razon es necesario incrementar la eficiencia de luz utilizada incrementando el area de
superficie, acortando la trayectoria de la luz y la capa de espesor de los medios de cultivo (Pulz, 2001).

Diversas especies han sido estudiadas para el cultivo a gran escala en exteriores con ciclos de luz dia/noche junto con
especies que pueden ser cultivadas directamente de una fuente industrial de CO, (Benemann, 1993, Shih-Hsin et al., 2010).
Algunas especies no son inhibidas cuando el flujo de CO, contiene menos de 50ppm de SO, pero si pueden verse afectadas
cuando contiene NO, (Lee et al., 2002; Negoro et al., 1991; Shih-Hsin et al., 2010). En la Tabla 1 se enlistan especies de
microalgas que han sido estudiadas a altas temperaturas y concentraciones de CO, y compuestos téxicos como NO,y SO,
(Shih-Hsin et al., 2010). Los parametros relevantes para la fijacion de CO, por microalgas incluyen (1) alta tasa de
crecimiento por fijacién de CO,, (2) alta tolerancia a constituyentes traza como NO, y SOx (3) posibilidad de produccion de
productos derivados, como el biodiesel, (4) alta tolerancia a temperaturas altas para minimizar los costos de enfriamiento
del flujo de gases (5) posibilidad de utilizar la misma especie para el tratamiento de aguas residuales (Brennan y Owende,
2009). De acuerdo a Herzog y Golomb (2004) por cada 1.6-2 g de CO, se puede producir 1 g de biomasa de microalgas;
partiendo de que Unicamente la industria del cemento libera anualmente 25.4 millones de toneladas métricas de CO,
(CEMEX, reporte anual 2011) y si 70% de estos efluentes son acoplados a cultivo de microalgas, 8,89 millones de toneladas
métricas de biomasa de microalgas puede ser producida. Incluyendo un 20% de lipidos transesterificables con eficiencias de
reaccion del 90%, se pueden producir 1.6 millones de toneladas métricas de biodiesel.

Tratamiento de Aguas residuales

Bajo el concepto de ficorremediacién se entiende al uso de microalgas para la eliminacion o biotransformacién de
contaminantes, incluyendo nutrientes y xenobidticos de las aguas residuales y el CO, del aire con la correspondiente
propagacion de la biomasa. Entre los parametros a estudiar en el tratamiento de aguas residuales se encuentra la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Carbdn Organico Total (COT) Nitrégeno Total (N),
Fésforo Total (P), pH, sélidos suspendidos, cloruros, entre otros. En el estudio de Chojnacka et al., (2005) se utilizé
Spirulina sp. como bioabsorbente de metales pesados (Cr*3, Cd*, Cu™). Sin embargo, las propiedades de adsorcién de las
microalgas dependeran fuertemente de la especie, calidad del agua y condiciones de cultivo (Tabla 2, Wang et al., 2010).

Diferentes autores han estudiado ciertas especies de microalgas para el tratamiento de aguas residuales como tratamiento
secundario o terciario. Con Chlorella vulgaris se han encontrado valores de remocion de nutrientes abarcan 86% de
nitrogeno inorganico y 78% de fosforo inorganico (Abdel-Raouf et al., 2012). Ademas Lim et al., (2010) utilizaron
Chlorella vulgaris para la biorremedacion de agua con colorantes de la industria textil, Mezzomo et al., (2010) cultivaron
Spirulina platensis para tratamiento biologico de agua residual porcina y Mata et al., (2011) trataron un efluente de
cerveceria con Scenedesmus obliquus obteniendo buenos resultados.

Fuente de Alimento
Las algas y sus derivados forman parte de nuestra vida cotidiana en alimentos, farmacos, pinturas, etcétera. Las tendencias

de mercado y el constante interés de los consumidores en productos naturales con beneficios en la salud, han forzado al
desarrollo de nuevos productos con ingredientes funcionales. Las algas marinas han sido reconocidas como fuente de estos
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ingredientes debido a sus valiosos y efectos positivos en la salud. Estos compuestos valiosos incluye, acidos grasos
poliinsaturados, polisacaridos, pigmentos naturales, minerales esenciales, vitaminas, encimas y péptidos bioactivos
(Pangestuti y Kim, 2011).

Tabla 1: Sumario de Especies de Microalgas con capacidad de fijacion de CO,

Produccion de Rango de Estrategias
Microalgal species CO, (%) Biomasa Produccién de CO, de
(mgL*d?h (mgL*d?h Produccién
Nannochloris sp. 15 320 601 Batch
Nannocholorpsis sp. 15 270 508 Batch
Phaeodactylum tricornutum 15 150 282 Batch
Chlorella sp. 20 700 1316 Batch
Chloracoccum littorale 20 530 900 Batch
Chlorella sp. 10 940 1767 Batch
Chlorella vulgaris Aire 40 75 Batch
Chlorella emersonii Aire 41 77 Batch
Scenedesmus sp. 10 188 460.8 Batch
Chlorella vulgaris 10 273 612 Batch
Microcystis aeruginosa 10 220 520.8 Batch
Microcystis ichthyoblabe 10 232 489.6 Batch
Chlorella vulgaris 0.8-1 N.D. 6240 (max) Batch
Euglena gracilis 10 153 382 Batch
Chlorella kessleri 6 87 164 Batch
Scenedesmus obliquus 6 85 160 Batch
Spirulina sp. 6 200 376 Serial
Scenedesmus obliquus 12 140 263 Serial
Spirulina sp. 6 210 394 Batch
Scenedesmus obliquus 6 105 198 Batch
Chlorella kessleri 6 65 122 Batch
Chlorella vulgaris 0.09 150 3450 (max) Batch
Chlorella sp. 2 171 857 Batch
Chlorella sp. 10 381.8 717.8 Batch
Chlorella sp. 10 610 1147 Semi-batch
Chlorella sp. 5 335 700.2 Batch
Aphanothece microscopic Nageli 15 770 1440 Batch
Aphanothece microscopic Nageli 15 1250 5435 Batch
Anabaena sp. Aire N.D. 1450 Continuous
Scenedesmus sp. 10 2175 408.9 Batch
Scenedesmus obliquus 10 292.5 549.9 Batch

Tabla 2: Pardmetros de remocion de aguas residuales con microalgas

Especie Caracteristicas del Agua %N %P Carbgn Tiempo gle
Residual organico Retencion
Symbiosis .
(alga-bacteria) Domeéstica 92 74 g;of 888 10 h
Chlorella+Nitzchia 0 '
Chlorella pyrenoidosa Domeéstica 93.9 80 - 13 dias
- VAT
Chlorella vulgaris PO (02 et es 54-98 | 4289 | 98% DBO; 4.5 dias
suspendidos)
Doméstica, industrial
. - ' . 50- 80-88% DBO .
-7009 ’
Chlorella pyrenoidosa (granjas de cerdos y aceite | 60-70% 60% 70-82% DQO. 15 dias
de palma)
Scenedesmus obliguus Industria Cervecera 21% - 57% DQO. 14 dias




Comunmente, la produccion de PUFA a partir de microalgas estd siendo fuente de gran interés. Hasta ahora el aceite de
pescado es la mayor fuente de estos acidos grasos, sin embargo, la contaminacion de los mares por la presencia de
compuestos contaminantes como metales pesados crean un factor de rechazo por estos productos. El reciente uso de
microalgas como fuente de 4&cido eicosapentaenoico (EPA, por sus siglas en inglés) ha ganado atencion para
investigaciones biotecnoldgicas (Cheng et al., 2007). Diferentes estudios muestran que el EPA es esencial para la regulacion
de funciones bioldgicas como factor de prevencion de arritmia, arterioesclerosis, enfermedades cardiovasculares y cancer
(Pulz y Gross, 2004).

Concepto de Bio-refineria

Este término se usa para describir la produccién de un variado rango de productos quimicos y combustibles a partir de
biomasa a través de integracién de bioprocesos y tecnologias quimicas apropiadas de bajo impacto ambiental y
efectivamente costeables y de manera sostenible (Ver Figura 1). Una bio-refineria es una planta productora de productos a
partir de materiales renovables. Esta propuesta innovadora responde al cambio en los mercados de productos tradicionales
asi como nuevas fuentes de energia, reactivos y materiales. Conceptualmente, una bio-refineria envuelve el cultivo
secuencial de microalgas con mitigacion de CO2, extraccion de productos bioreactivos de la recoleccidn de la biomasa y
procesos térmicos (pirélisis, licuefaccion o gasificacién) extrayendo quimicos en fase liquida, solida o vapor. Después de la
remocion de aceites y almiddn en la biomasa de microalgas (para producir biodiesel y bioetanol), la biomasa restante se
puede procesar en metano o material para fertilizantes organicos por su alta proporcidn N:P o simplemente se puede quemar
para cogeneracion de energia (calor y electricidad

Extraccidn
Biofotdlisis
Fermentacion
Combustién
Gasificacidn
. . Pirdlisis Pirdlisis
Blotaceites)
Gasificacién Digestion Anzerobia
Sintesis Catditica Fermentacidn
l 1 ‘ Etanol < —
: > Hidrogeno
Etileno Formaldehido
Electricidad <
Aceitede
Alga
Acido
acético
DME:
Metiacetato
Dimeti eter Fescher Trop
Transesterificacidn
>Gasolina Cera Nafta Keroseno Diesel <

Figura 1: Concepto de Bio-refineria de Microalgas. Adaptado de Oilgae, 2010
Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se describieron las distintas aplicaciones de las microalgas. Ademas, se describieron diferentes enfoques de
aprovechamiento, desde biocombustibles a compuestos de alto valor como los PUFA y pigmentos. Actualmente alrededor
del mundo, muchos centros de investigacion y compafiias estan desarrollando la tecnologia de proceso y de los productos de
estos microorganismos. Algunas de las ventajas de la produccion de microalgas son:



« Esta tecnologia representa una oportunidad para la reduccion de gases de efecto invernadero de las actividades
antropogénicas.

»  Pueden producirse biocombustibles como el biodiesel, bioetanol o biogas lo que disminuye de la presion politica y
econdmica de los paises carentes de combustibles fésiles.

» Labiomasa se puede producir en zonas que no pueden apoyar la agricultura. Evita la deforestacién y el cambio de
uso de la tierra.

» Las aguas residuales se puede utilizar en sistemas de algas como fuente de nitrégeno y fosforo. Posteriormente la
biomasa puede utilizarse ademas como fertilizantes.

« Algunas especies de microalgas son fuente de productos necesarios para la nutricion humana: DHA, EPA,
antioxidantes, proteinas.

» Labiomasa de algas pueden ser utilizados como materia prima para bio-refinerias para producir diferentes tipos de
productos (energia, alimentos, plasticos y fertilizantes).

Sin embargo, actualmente, los biocombustibles a partir de algas son criticados fuertemente debido al impacto de la energia,
el agua y los productos a base de petr6leo necesarias en el proceso de produccion (como metanol, catalizadores). Ademas, la
produccion de glicerol y de su posterior disposicion también se critica.
La mayoria de las empresas del mundo que hoy en dia comercializan productos a partir de algas, comenzaron con la
produccion de combustibles para el sector del transporte (biodiesel, combustible de aviacién). Sin embargo, el proceso de
produccion no es econdmicamente competitivo con los combustibles a base de petréleo. Por lo tanto, se necesitan incentivos
econdmicos ademas de materias primas de bajo precio y bajos costos de procesamiento. Ante esta situacion, estas empresas
han invertido ademds en la produccion y comercializacidn de otros compuestos de alto precio, pigmentos y 4cidos grasos.
Sin embargo, con el fin de contribuir a la reduccién del consumo de energia del proceso de biocombustibles algas, se han
propuesto diferentes practicas:

»  Cultivo de microalgas en agua de mar o de aguas residuales para reducir consumo de agua potable.

» Laproduccidn de etanol a partir de almidén de algas, una vez se ha extraido el aceite para biodiesel.

» Reutilizacion de glicerol y la biomasa residual para la conversién de energia con pirélisis, biogas.

» Reciclaje de agua de cultivo una vez que la biomasa fue cosechada.

» ajuste de pH con floculantes bioldgicos para facilitar su recoleccion

» Uso del calor solar para el secado de biomasa

Sin embargo, incluso para la produccién de biocombustibles o de compuestos de alto precio, se requiere hoy en dia mas
investigacién para evaluar la produccién de gran escala. Ambos productos necesitan procesos de extraccion o purificacion.
Por lo tanto, se requiere una reduccion de las pérdidas de producto durante las etapas de purificacion.

Actualmente, para aumentar los rendimientos de produccion se han evaluado modificaciones genéticas de microorganismos,
ya sea para producir lipidos para producir biocarburantes y otros compuestos. Sin embargo, las condiciones de crecimiento
del cultivo (temperatura, nutrientes, luz) alin deben ser evaluadas para aumentar la cantidad de compuestos especificos
producidos por los microorganismos. Ademas, las condiciones de crecimiento deben ser probadas para simular las
condiciones de cultivo al aire libre. Por Gltimo, se debe evaluar la estabilidad a largo plazo de los productos de algas ya que
los pigmentos se degradan facilmente debido a la temperatura, de luz o de otros microorganismos, mientras que los PUFA
oxidan por desaturacion.

A pesar de que se requiere mayor investigacion en esta area, las microalgas son microorganismos que representan una gran
oportunidad en los campos de investigacion y desarrollo de procesos, es por eso que existen empresas dedicadas a este rubro
en todo el mundo.
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OPTIMIZACION DEL PRETRATAMIENTO ACIDO ASISTIDO POR MICROONDAS
DE Agave lechuguilla.

OPTIMIZATION OF MICROWAVE-ASSISTED ACID PRETREATMENT OF AGAVE LECHUGUILLA.

*|_eopoldo J. Rios Gonzalez *
Thelma K. Morales Martinez *
José Antonio Rodriguez de la Garza'

Abstract.

An orthogonal design L9(3?) was used to optimize the microwave acid pretreatment on Agave lechuguilla for ethanol
production. The orthogonal analysis was done based on the results obtained from the nine pretreatments. The effect
of four factors including H,SO, concentration solution, pretreatment time, temperature and ratio of biomass to
H,S0, solution with three different levels on the chemical composition, cellulose/hemicellulose recoveries was
investigated. According to the orthogonal analysis, the best conditions for recovery cellulose was 0.5% H,SO,
concentration, time 15 minutes, 60 °C temperature and 1:24 ratio of biomass.

Key words. Acid pretreatment, Agave, microwave.
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Resumen.

Un disefio ortogonal L9(3%) fue utilizado para optimizar el pretratamiento 4cido asistido con microondas de biomasa
de Agave lechuguilla con el objetivo de preservar celulosa. El anélisis ortogonal se basé en los resultados obtenidos
de los 9 pretratamientos realizados. El efecto de cuatro factores: concentracion de H,SO,, tiempo de pretratamiento,
temperatura y proporcion de masa:volumen con tres niveles diferentes, sobre la composicion quimica y recuperacion
de celulosa y hemicelulosa fue investigado. De acuerdo al analisis ortogonal las mejores condiciones para recuperar
la celulosa fueron a una concentraciéon de H,SO, de 0.5%, durante 15 minutos, a una temperatura de 60 °C y a una
proporcion masa:volumen de 1:24.

Palabras clave. Agave, microondas, pretratamiento acido.

Introduccion.

La demanda energética mundial y los efectos adversos causados al medio ambiente por el uso de combustibles
fosiles, ha intensificado la blsqueda e investigacién para el desarrollo de tecnologias de produccién de nuevas
fuentes de energia renovable eficientes y amigables con el medio ambiente. La demanda de energia del sector
transporte, actualmente ocupa el 60% de combustibles fosiles a nivel mundial, y continuard aumentando debido al
rapido crecimiento del parque vehicular (Yan, 2010). En consenso, los biocombustibles son parte de la solucion, pero
necesitan ser producidos de manera sustentable sin causar efectos adversos en la biodiversidad y manteniendo la
seguridad alimentaria (Tilman, 2009).

El bioetanol es actualmente el biocombustible més prometedor, puede ser mezclado con gasolina o usado solo como
Unica fuente de combustible, debido a su alto contenido de octanos, calor de vaporizacion y compatibilidad con los
motores de vehiculos modernos. El bioetanol de primera generacion es ampliamente producido a partir de almidén
de maiz y azUcares simples de bagazo de cafia, sin embargo en algunos casos compite con la demanda en alimentos,
y esto ha provocado el interés de la basqueda de otras fuentes, tales como los materiales lignoceluldsicos. Dichos
materiales pueden ser madera, diferentes variedades de pastos, residuos de cosechas o de la agricultura que son
bastante abundantes en el planeta con aproximadamente 200 billones de toneladas por afio. Comparados con el
grano, semilla o azlcar de cosechas, tienen una alta productividad por hectarea y requieren menos aportacion de
energia por unidad de biomasa producida (Fan Hu, 2011).

Los materiales lignocelulosicos estan compuestos de un complejo heterogéneo de polimeros de carbohidratos
(celulosa, hemicelulosa y lignina). Estos materiales son resistentes a la degradacién y ofrecen estabilidad hidrolitica.
(Amrita VErma, 2011). Para la conversion de materiales lignoceluldsicos a etanol, sus polisacéridos (celulosa y
hemicelulosa) necesitan ser convertidos en sus monosacaridos correspondientes, los cuales subsecuentemente son
fermentados a etanol mediante microorganismos. Sin embargo los materiales lignocelulésicos nativos son
recalcitrantes a la descomposicion por microbios y enzimas debido a sus caracteristicas fisicas y su composicion
qguimica. El pretratamiento es entonces un paso esencial para superar esta recalcitrancia e incrementar los
rendimientos de azucares fermentables. Los diferentes tipos pretratamientos de lignocelulosicos pueden ser
clasificados en fisicos, quimicos, fisicoquimicos y bioldgicos. Los fisicos comprenden pretratamientos mecanicos,
irradiacion de microondas, irradiacién de ultrasonido, irradiacion rayos gamma, y pulsos eléctricos. La irradiacion de
microondas es un método alternativo al calentamiento convencional (el cual esta basado en la transferencia de calor
superficial), a diferencia del microondas que tiene la habilidad de interactuar directo entre el objeto en
calentamiento y un campo electromagnético aplicado para crear calor (Hu and Wen, 2008). Por lo tanto el
calentamiento es volumétrico y rapido (De la Hoz, 2005). El calentamiento por microondas incluye la reduccién
substancial de consumo de energia, tiempo y costo (Zumar, 2014)

Recientemente las plantas que son cultivadas en ambientes limitados de agua han llamado la atencién como materias
primas con gran potencial para la produccion de bioetanol, debido a que estas pueden crecer en suelos marginales y
de esta manera atenuar la competencia con suelos aptos para cultivos agricolas de primera calidad necesarios para
cosechar alimentos. Estas plantas cominmente incluyen Agave spp, Opuntia spp, Ananas comosus (pineapple), Aloe
vera y Vainilla planifolia. De las cinco, el Agave es el mas prometedor para la produccién de biocombustibles, ya
gue estos pueden crecer con escacez de agua y estdn menos cubiertos de maleza. Actualmente los Agaves no son
utilizados en la produccion de etanol, la mayoria son cultivados como fuente de fibra, mientras que otros se usan para
la produccion de bebidas alcoholicas (Xiaoyu 2011).



El objetivo de este trabajo fue evaluar y optimizar el pretratamiento acido asistido por microondas de biomasa de
Agave lechuguilla, como materia prima alternativa para la produccion de bioetanol.

Metodologia.

Caracterizacion de la materia prima.

El material (biomasa) utilizado para estos estudios de pretratamiento fue obtenido de cogollos de Agave lechuguilla
obtenidos del municipio de Ramos Arizpe, Coahuila y cuya georreferenciacion es: Latitud: 25° 55'47" N; Longitud
101°55'47" O. Su acondicionamiento (cortado, secado y molienda) y caracterizacion quimica (contenido de celulosa,
hemicelulosa, lignina, humedad, proteinas, extractivos y cenizas), fue llevada a cabo bajo los protocolos NREL /
TP-510-42628, NREL / TP-51042619 Y NREL / TP-51042622.

Optimizacion del pretratamiento.

Un disefio ortogonal Taguchi Lg (3*) fue utilizado para optimizar las condiciones de pretratamiento de biomasa de
Agave lechuguilla. Los experimentos fueron llevados a cabo en un equipo de microondas Marca Milestone, Mod.
Ethos Synth (Bergamo, Italia), con un reactor con capacidad de 170 ml y sistema de agitacién de 100 rpm Las cuatro
variables dependientes con los tres niveles ensayados fueron: 1) la relacion masa :volumen (1:12, 1:24 y 1:36), 2) el
tiempo (5, 10 y 15 minutos), 3) la concentracion de H,SO, (0.5%, 1% y 1.5%) y la temperatura (60 °C, 100 °C y
120 °C), ver tabla 1. Cada muestra obtenida se caracterizé de acuerdo a los protocolos ya mencionados y los
resultados se sometieron al analisis estadistico llevado a cabo con el programa Qualitek 4, analizando los efectos en
la composicidn quimica del material pretratado y el % de recuperacion de celulosa y hemicelulosa.

Tabla 1. Factores y Niveles del disefio ortogonal Taguchi L9.

Factores Niveles
1 2 3
A) concentracion H2SO4 0.5% (A1) 1.0% (A2) 1.5% (A3)
B) Tiempo 5 min (B1) 10 min. (B2) 15 min. (B3)
C) Temperatura 60 °C (C1) 100 °C (C2) 120 °C (C3)
D) Masa :volumen 1:12 (D1) 1:24 (D2) 1:36 (D3)
Resultados.

Materia prima

La caracterizacion quimica de la muestra de biomasa de Agave lechuguilla muestra una composicién de 21%, 6.7% y
18.4% de celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente, asi como 36% de extractivos y 10.2% de cenizas, 7.7 %
otros componentes (proteinas, carbohidratos solubles).

Optimizacion del pretratamiento

Los cuatro factores estudiados A (concentracién de acido sulfurico), B (tiempo), C (temperatura) y D (proporcién
masa:volumen), mostraron diferentes efectos sobre el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina después de los
pretratamientos. Se seleccionaron tres niveles para cada factor, se obtuvieron los valores medios de cada nivel y se
calcul6 el valor R restando el valor més alto del mas bajo. Entre mayor sea el valor de R, tendra mas efecto sobre el
factor estudiado, Como se observa en la tabla 2 la influencia de los factores para celulosa son de orden: A >D>B>C
basados en los valores R de mayor a menor. El factor A (concentracién de &cido) en el proceso del pretratamiento es
el parametro més importante para la preservacién de celulosa, ya que presenta el maximo valor de R (17.6). Para el
caso de hemicelulosa el orden de influencia es de A>B>D>C y para lignina seria C>A>D>B.



Tabla 2. Valores de R para los cuatro factores en la composicion quimica.

Composicién Valor de R

A B C D
Celulosa 17.6 320 |3.0 6.97
Hemicelulosa 4.22 2.2 0.81 1.01
Lignina 3.02 150 ([3.41 2.02

Efecto de los diferentes factores/niveles en el % de recuperacion de celulosa y hemicelulosa.

El principal propdsito del pretratamiento es la solubilizacion de la hemicelulosa y modificar la lignina, mientras se
conserve tanto como sea posible la celulosa en el sustrato recuperado. El efecto de los tres niveles de cada factor en
la celulosa y hemicelulosa recuperada se muestran en las Figura 1 . El valor de R maximo encontrado para la
celulosa recuperada fue en el factor A, el cual es la concentracion del acido seguido por C, By D (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de R de los cuatro factores para celulosa y hemicelulosa recuperada.

Composicién Valor de R

A B C D
Celulosa recuperada 37.57 4.33 5.87 3.5
Hemicelulosa recuperada | 39.67 12.33 |3.33 20.33

Para la celulosa recuperada el porcentaje mayor fue de 82%, y el menor de 42%, (datos no mostrados) esto nos
indica que a pesar de que el material aumenta en contenido de celulosa, lo masa recuperada es menor debido a la
perdida de biomasa durante el pretratamiento. Para el porcentaje de hemicelulosa recuperada el valor mas alto y bajo
dieron dentro del factor A (concentracion del &cido) siendo estos de 90% y 50% respectivamente, (Figura 1)
confirmando que es la concentracién del acido la que tiene mayor efecto en la recuperacion de dicho componente asi
€Omo en su contenido.

Para la celulosa recuperada el maximo valor de R fue de 37.57, mientras que para la hemicelulosa fue de 39.67,
ambos encontrados en el factor A (Tabla 3). Esto indica que la hemicelulosa es mas susceptible al cambio en la
concentracion del &cido.
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Figura 1. Efecto de los cuatro factores a diferentes niveles en celulosa y hemicelulosa recuperada.



Optimizacién del pretratamiento en base a celulosa recuperada analizado por Taguchi Lg (3%).

En la optimizacion del pretratamiento, tomando como respuesta el porcentaje de celulosa recuperada, se obtiene el
analisis de resultados, mostrando en la Tabla 4 el andlisis de varianza (ANOVA) para el disefio realizado, asi como
los porcentajes de efecto de cada factor estudiado en respuesta al contenido de celulosa recuperada, donde la
concentracion del &cido tiene el mayor porcentaje (96.4%), mientras que los factores de tiempo, la temperatura y
relacion masa:volumen fueron menores al 1%. Las condiciones dptimas establecidas por el programa estadistico
estiman como mejores condiciones para preservar la celulosa 0.5% de acido sulfurico, en 15 minutos, a 60°C, con
una proporcion masa:volumen 1:24 (Tabla 5).

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA) para el disefio Taguchi Lg (3.

Factores GL | Sumas de cuadrados (S) | Varianza (V) | Porcentaje P (%)
Concentracion |2 5820.000 2910.382 96.46
Tiempo 2 60.245 30.122 0.88
Temperatura 2 48.149 24.074 0.68
Relacion m:v 2 66.681 33.34 0.99
Error 9 31.122 3.458 0.98
Total 17 |6026.964 100.00
Tabla 5. Condiciones dptimas de la S/N: MAS GRANDE es mejor.
Serial no. Factores Valor Nivel Contribucion
1 Concentracion 0.5 1 13.949
2 Tiempo 15 3 2.359
3 Temperatura 60 1 2.266
4 Relacion m:v 01:24 2 2.676
Contribucion total de todos los factores 21.249
Gran promedio actual de rendimiento 67.921
Resultado esperado de todos los factores 89.171
Resultado de la validacion 0

Conclusiones

En la bioconversion de biomasa, el contenido méas alto de celulosa es el factor mas importante para producir una
concentracion mas alta de bioetanol, por lo cual el analisis de este parametro es necesario cuando se evalla una
nueva tecnologia de pretratamiento. En el presente estudio, se obtuvieron las mejores condiciones para lograr lo
antes mencionado, encontrando que la concentracién del acido es el que tiene mayor efecto en este valor, asi como
también en el valor de hemicelulosa. En cuanto a las mejores condiciones se notd como la mayor concentracion de
cido ataca de manera mas fuerte la estructura del Agave lechuguilla provocando una pérdida de la celulosa presente
en el material, lo cual indicaria para el proceso menos produccion de bioetanol. La carga de sélidos es también un
parametro importante en este estudio, debido a que esto se refleja en la recuperacion total de la biomasa, siendo el
nivel 2 la mejor condicidn, esto resulta comprensible si tomamos en cuenta que en el nivel 1, una mayor cantidad de
biomasa pre-tratada con una baja concentracion de acido provocaria poco o ningun efecto en la estructura del Agave
lechuguilla, debido a la cantidad de extractivos presentes en la muestra, y para el caso de una menor carga de sdlidos
(nivel 3) , aunque pudiera haber una mejor reaccion, la recuperacion del solido seria definitivamente menor.

Sin embargo es importante realizar la validacion con las condiciones que se obtienen del disefio estudiado, para
ademas de corroborar los valores esperados, observar el comportamiento en la hemicelulosa y lignina bajo estas
condiciones.
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ADSORCAO DE H,S EM OXIDO DE FERRO NANOESTRUTURADO

H,S ADSORPTION ON NANOSTRUCTURED IRON OXIDE
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Abstract

Biogas is a clean energy source and an alternative to substitute fossil fuels and to reduce their impact on the
environment. However, biogas energy use is conditioned by the presence of contaminants which hinder the process
and generate excessive maintenance costs. Hydrogen sulfide (H,S) is the most dangerous, toxic and corrosive
contaminant in the biogas, therefore its safe and efficient removal is essential to any kind of energy application. The
aim of this study is to evaluate H,S adsorption on nanostructured iron oxide for biogas purification in energy
conversion systems. Adsorption tests were conducted in a continuous up-flow reactor (glass column) with the
injection of synthetic mixture with concentration of 200ppmv H,S (balanced in N,). Results have shown that the best
H,S removal capacity is achieved in the lowest space velocity tested (3500 h™), which adsorbed 0.58 g of H,S by
gram of the adsorbent. High desulfurization potential is due to the presence of nanoparticles which give higher
surface area for the adsorption. Nanostructured iron oxide can be utilized efficiently on the H,S removal and
contribute to the economic, environmental and technical feasibility of biogas energy recovery.

KeyWords: Adsorption, Biogas, Hydrogen Sulfide, Nanostructured iron oxide.
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Resumo

O biogés é uma forma de energia limpa e alternativa para substituir os combustiveis fdsseis e, assim, reduzir os
problemas ambientais causados por eles. Entretanto, o aproveitamento energético do biogds encontra-se
condicionado pela presenca de contaminantes que dificultam o processo e acarretam dispendiosos custos de
manutencdo. O sulfeto de hidrogénio (H,S) é o contaminante mais perigoso, tdxico e corrosivo presente no biogas e,
portanto, sua remocao segura e eficiente é fundamental para qualquer aplicacdo energética. O objetivo deste artigo é
avaliar a adsorcdo de H,S em 6xido de ferro nanoestruturado para fins de purificacdo de biogas em sistemas de
conversdo de energia. Os testes de adsorcdo foram conduzidos em reator de fluxo ascendente e continuo (coluna de
vidro), com a injecdo de mistura sintética contendo a concentracdo de 200ppmv de H,S (balanco em N,). Os
resultados mostraram que a melhor capacidade de remocdo de H,S foi apresentada pela menor velocidade espacial
testada (3500 h ), que adsorveu 0.58 g de H,S por grama de adsorvente. O alto potencial de dessulfurizagio é
devido a presenca de nanoparticulas que conferem maior area superficial para a adsor¢do. O Oxido de ferro
nanoestruturado pode ser utilizado de forma eficiente na remocéao de H,S e, desta forma, contribuir para a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental do aproveitamento energético do biogas.

Palavras-chave: Adsorcao, Biogas, Oxido de ferro nanoestruturado, Sulfeto de hidrogénio.

Introducéo

A demanda por energia no mundo esta crescendo rapidamente, sendo que cerca de 88% desta demanda é suprida por
combustiveis fosseis. Ao mesmo tempo, as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera crescem, e a queima
de combustiveis ndo renovaveis é a principal contribuicdo (Weiland, 2010). Tendo em vista que 0s combustiveis
fésseis sdo finitos e sua utilizacdo degrada o meio ambiente, esforcos devem ser orientados na busca de novas fontes
de energia. Neste contexto, o biogas € uma fonte potencial de energia renovavel e é uma alternativa competitiva para
producdo de energia em relagdo a eficiéncia e aos impactos ambientais. Como o0 biogas substitui os combustiveis
fésseis, hd uma reducdo na emissdo dos gases de efeito estufa, particulas e 6xidos de nitrogénio (Persson et al.,
2006).

O biogas é um combustivel formado durante a degradacéo anaer6bia da matéria orgénica, e suas principais fontes
primarias de producéo incluem estacdes de tratamento de esgoto doméstico e industrial, aterros sanitérios, digestores
de residuos animais e vegetais. Cerca de 98% do volume do biogas é tipicamente composto por metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,). Outros componentes, tais como vapor d’agua, nitrogénio (N,), sulfeto de hidrogénio
(H,S) e tracos organicos, estdo presentes em pequenas quantidades (Probiogas, 2010). O biogas é uma fonte de
energia renovavel versatil que pode ser empregada na geracdo de eletricidade e calor, como combustivel para
veiculos, como fonte de hidrogénio para células a combustivel, ou ainda ser introduzido na rede de gas natural.
Entretanto, o uso do biogds como fonte de energia encontra-se condicionado pela presenca de contaminantes que
dificultam o processo e que acarretam dispendiosos custos de manutencdo e interrupcdes na operagdo, 0 que,
consequentemente, diminui os beneficios associados a valorizagdo deste gas (Weiland, 2010).

E importante, portanto, incluir etapas de purificacdo do biogas antes do processo final de seu aproveitamento
energético, sendo que os principais parametros que precisam ser removidos sdo: umidade, H,S, CO,, compostos
halogenados e siloxanos (Lindberg e Wellinger, 2006; Rasi et al., 2011). Mesmo em baixas concentracfes, estes
compostos tém efeitos deletérios sobre 0 meio ambiente, a salde humana e os equipamentos de conversdo de
energia. O sulfeto de hidrogénio é o mais perigoso, toxico e corrosivo entre eles, e a sua remocdo é uma necessidade
para qualquer eventual utilizacdo do biogas (Monteleone et al., 2011). Diversas técnicas sdo empregadas na remog¢ao
de sulfeto de hidrogénio (dessulfurizagdo), sendo a adsorcdo o método mais comumente aplicado quando ha a
necessidade de baixos niveis de H,S no biogads. No entanto, algumas desvantagens - como o alto custo e a alta
producdo de residuos - ainda sdo recorrentes para a maioria dos adsorventes. Neste contexto, o éxido de ferro
apresenta um grande potencial de aplicacdo, devido ao seu baixo custo e a sua facil obtencdo na natureza, associados
a sua area superficial relativamente alta. A utilizacdo de nanoparticulas de Oxido de ferro no desenvolvimento de
novos adsorventes para remocao de H,S de correntes gasosas vem sendo recentemente pesquisada (Fan et al., 2013;
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Liu et al., 2013; Zhang et al., 2013). A maior area superficial destes materiais propicia 0 aumento na potencialidade
de remocéo de H,S, o aumento da vida Util do leito e, por conseguinte, a redugao de residuos gerados.

Deste modo, este artigo tem como objetivo avaliar a adsorcdo de H,S em 6xido de ferro nanoestruturado, através de
diferentes condicfes operacionais, com vistas a sua aplicacdo na purificacdo de biogas em sistemas de conversdo de
energia.

Metodologia

O desempenho do 6xido de ferro nanoestruturado na dessulfurizacdo foi avaliado a partir de testes de adsor¢éo em
reator de leito fixo e fluxo ascendente continuo, com a injecdo de mistura sintética de H,S. O material adsorvente
aplicado consiste em pellets de 6xido de ferro nanoestruturados, os quais sdo produzidos e comercializados por uma
empresa de mineracdo de carvdo em Santa Catarina — Brasil (Carbonifera Criciima S/A). As nanoparticulas de 6xido
de ferro que formam os pellets sdo obtidas pelo tratamento térmico (a 300°C) do lodo quimico da drenagem acida de
mina (Barbosa, 2013). O 6xido de ferro selecionado para este trabalho é, portanto, produzido como forma de
aproveitar economicamente os residuos da mineracgéo, além de promover a destinagdo ambientalmente correta dos
mesmos (Figura 1).

Recentes estudos tém investigado o uso deste adsorvente para o tratamento de efluentes aquosos e/ou gasosos.
Segundo o trabalho de Bernal (2012), os sélidos obtidos a partir do tratamento térmico do lodo da drenagem &cida da
mineragdo sdo materiais cristalinos conformados por nanoparticulas aciculares. Também, em Andersen (2011), as
particulas de éxido de ferro foram medidas e apresentaram tamanho em torno de 66.7 x 427.5 nm. Barbosa (2013)
mostrou, atraveés de técnicas de caracterizacdo, que o0s adsorventes peletizados obtidos sdo constituidos por
nanoparticulas cristalinas de geometria acicular, onde o principal constituinte é o ferro na forma de hematita.

Neste trabalho, o 6xido de ferro apresenta-se em forma de pellets, com didmetro de 2 mm e comprimentos de 3 a 10
mm. Como este material é formado por nanoparticulas, a sua area superficial é da ordem de 150 a 200 m#/g, valor
este bem superior a area superficial descrita na literatura para o éxido de ferro granular convencional. A Tabela 1
exp0e a descricdo do material segundo o fabricante.

Tabela 1. Descri¢do do material adsorvente

Pardmetro Valor Unidade
Massa especifica real 3.0 g/lcms3
Massa especifica aparente 1.0 g/lcms3
Umidade 1.00 % em massa
Didmetro médio dos pellets 2.00 mm
Comprimento dos pellets 3al0 mm
Avrea superficial 150 — 200 m2/g
Fe,O3 >80 % em massa




Com o objetivo de se determinar a capacidade de remocédo de H,S do 6xido de ferro nanoestruturado, uma vazéo de
gés sintético, contendo concentragdo de sulfeto de hidrogénio igual a 200 ppmv (balango em N,), foi introduzida em
uma coluna (D;=1.5 cm) preenchida com o adsorvente. Durante o experimento, o fluxo de gas foi injetado pela base,
sendo ajustado através de reguladores de pressdo (manémetro) e valvulas de ajuste fino de um rotdmetro, com faixa
de medic&o de 0 — 100 NL.h™, que realizou o controle da vaz&o do experimento. A medicdo da concentracéo de H,S
na saida da coluna foi feita a cada 2 minutos por meio do aparelho GEM 2000 (Landtec), que possui uma célula
acoplada para medicdo de H,S com uma faixa de 0 — 200 ppmv (Figura 2).

Expurgo

200pp
HzS/Mz

@

Figura 2. Aparato experimental dos testes de adsorgao.
(1) Cilindro com mistura gasosa 200 ppmv H,S/N,; (2) Rotametro; (3) Reator de leito fixo; (4) Analisador da concentragéo de
H,S Gem 2000.

De acordo com testes preliminares, foram definidas as condigdes suficientes para os experimentos (vazdo do gas e
altura do leito adsorvente), a fim de evitar problemas operacionais. Com a determinacdo destes dados, foi possivel
calcular diferentes velocidades espaciais a serem testadas. A velocidade espacial (h™) é dada pela relagéo entre a
vazao de operagdo do gas (I/h) e o volume do leito adsorvente (1), de acordo com a equagdo 1 abaixo (Monteleone et
al., 2011).

sspacial — Equacéo (1)

Sendo

Vespacial: VElocidade espacial (h'l)

Qgss: Vazéo de alimentagéo do gas (I/h)
Vieito: VOlume do leito adsorvente (1)



Apos os testes preliminares, definiu-se a altura de leito adsorvente adequada como sendo 5 cm e, também, foram
adotadas 3 diferentes velocidades espaciais para a realizagdo dos testes de adsorgdo definitivos (Tabela 2).

Tabela 2. Condic6es experimentais dos testes de adsorcdo
Teste Vespacial (h-l) Dcoluna (Cm) A (sz) Hleito (Cm) Q (Cms/s) Madsorvente (g)

1 3500 1.50 1.77 5 9 8.8
2 4500 1.50 1.77 5 11 9.0
3 6000 1.50 1.77 5 15 9.9

Os ensaios foram realizados em triplicata para cada velocidade espacial, com o0s outros parametros constantes:
concentragdo inicial de H,S igual a 200 ppmv, gas seco, pressdo de 1 atm e temperatura ambiente (25°C + 1°C).

Curvas de breakthrough foram feitas considerando a relacdo C/C, (Concentracdo de saida, medida pelo aparelho/
Concentragdo inicial — 200 ppmv H,S) ao longo do tempo, para cada velocidade espacial testada. Com base nha curva
de breakthrough, pode-se determinar o tempo de ruptura, que corresponde ao tempo a partir do qual o leito comeca a
saturar e o soluto € detectado na saida da coluna. Neste trabalho, o tempo de ruptura foi considerado o ponto em que
a concentracao final equivale a 10% da concentracdo de entrada (C = 0.1C,) (Fan et al.,2013). Este parametro é
essencial nos estudos de adsor¢do, sendo que grandes tempos de ruptura proporcionam melhores eficiéncias na
remocdo de H,S. Por razbes operacionais, as curvas foram avaliadas até o ponto em que o adsorvente estava 50%
saturado (C=0.5C,).

A capacidade de adsorcédo do déxido de ferro (definida como g H,S/g adsorvente) foi calculada de acordo com a
Equacdo 2.

£p—C Equacéo (2)

Sendo

g: quantidade de adsorvato (g H,S/g 6xido de ferro)
Co: concentragdo inicial do adsorvato (g/l)

C: concentracéo de saida do adsorvato (g/l)

V: volume de gas em contato com o adsorvente (1)
m: massa do material adsorvente (g)

Resultados

Curvas de breakthrough

O gréfico a seguir (Figura 3) apresenta as curvas de breakthrough para testes de adsorcao de H,S em 6xido de ferro
nanoestruturado, sendo cada curva relativa a uma determinada velocidade espacial (3500 h™%, 4500 h, 6000 h™). A
partir destas curvas, pode-se acompanhar a evolucéo, ao longo do tempo, da relagéo entre a concentracdo de saida e
entrada de H,S (C/Cy) na coluna de adsorc&o.

E possivel observar que o teste de adsor¢do com menor velocidade espacial, correspondente a 3500 h™, obteve uma
curva mais alongada, o que significa que o tempo para saturacdo de 50% do 6xido de ferro nanoestruturado foi
superior quando comparado aos testes com velocidades espaciais maiores. Ja a curva relativa a velocidade espacial
de 6000 h™* denota uma menor estabilidade do processo e uma rapida saturacdo do meio. O teste de adsorcdo com
velocidade espacial igual a 4500 h™" apresentou uma curva intermediéria as outras duas velocidades testadas. Deste
modo, as curvas tragadas confirmam a relagdo inversamente proporcional existente entre 0 tempo de saturagdo do
oOxido de ferro nanoestruturado e a velocidade espacial aplicada.
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Figura 3. Curvas de breakthrough para a adsorcdo de H,S em oOxido de ferro nanoestruturado, relativas as
velocidades espaciais de 3500 h™, 4500 h™ e 6000 h™.

A andlise de uma curva de adsorcdo permite a determinagdo, também, do tempo de ruptura (C =0.1C,), sendo este
parametro essencial para estudos e comparacdes. Para os testes referentes a 4500 h™ e 6000h™, o tempo de ruptura
ocorreu em apenas 10 minutos e 6 minutos, respectivamente. Enquanto que no teste com velocidade espacial de 3500
h*, a concentracdo de saida atingiu 10% da concentracdo inicial somente no tempo de 2 horas e 04 minutos. A
aplicacéo de velocidades espaciais maiores levou a uma maior instabilidade na fase inicial do processo de adsorg&o,
0 que gerou pequenos tempos de ruptura. Como a melhor eficiéncia do processo corresponde ao maior tempo de
ruptura, os resultados indicam que quanto menor a velocidade espacial, maior € a eficiéncia de adsor¢do apresentada
pelo material. Ainda, no teste de adsor¢do com menor velocidade espacial, o adsorvente foi saturado em 50% com o
tempo de operacdo igual a 5 horas, evidenciando uma alta capacidade de adsorcdo de H,S por parte do 6xido de ferro
nanoestruturado.

Os resultados dos experimentos sugerem que o Oxido de ferro nanoestruturado possui potencial de adsorcdo
comparavel ao do carvéo ativado. Bonatto (2013) avaliou duas marcas comerciais de carvao ativado na remocao de
H,S, com condicBes experimentais equivalentes a este estudo (coluna de 1.5cm de didmetro e altura de leito 5 cm).
Utilizando-se a mesma velocidade espacial de 4500 h™, o tempo de ruptura (C=0.1C,) foi, em média, 50 minutos
para os dois tipos de carvéo ativado. No caso do 6xido de ferro, a concentragdo de saida da coluna atingiu 20 ppmv
em apenas 10 minutos, no entanto, esta concentragio manteve-se praticamente constante até 50 minutos de operacéo.
Ainda, o tempo para saturacdo de 50% do leito variou entre 70 e 200 minutos para as marcas testadas de carvéo
ativado. Para o Oxido de ferro nanoestruturado, este tempo foi igualmente 200 minutos, o que demonstra a
similaridade entre os potenciais de adsorcao dos dois materiais.

Em Cristiano et al. (2014), a adsorcéo de H,S em carvédo ativado granular (CAG) e 6xido de ferro granular (OFG) foi
avaliada a partir de testes de bancada. Concluiu-se que 0 CAG possui melhor desempenho na dessulfurizagdo quando
comparado ao OFG, ja que o carvao ativado exibiu maiores duragdes em minutos com eficiéncia de remogao acima
de 90%, ou seja, maiores tempos até se atingir o ponto de ruptura, 0 que pode ser mais interessante para processos de
purificacdo de biogés. No entanto, o éxido de ferro granular estudado pelos autores apresenta baixa area superficial
especifica, igual a 10.12 cm?#/g, o que explica sua baixa capacidade de remocdo de H,S (Becker, 2013). Enquanto



que, para o Oxido de ferro nanoestruturado, a eficiéncia de remocdo de H,S foi bastante alta e comparavel a do
carvao ativado, devido a presenca de nanoparticulas que garantem uma maior area de adsorgédo.

Capacidade de adsorcao
A capacidade de remocdo de H,S, em funcdo da velocidade espacial e do grau de saturacdo do adsorvente, é
mostrada na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Capacidade de adsorcdo do dxido de ferro nanoestruturado

Velocidade x Tempo de operagdo Capacidade adsortiva
. Grau de Saturacdo .
espacial (min.) (mg H,S/g adsorvente)
1 10% 124 120.1
3500 50% 298 581.4
1 10% 10 1.0
4500 50% 230 3915
1 10% 6 0.5
6000 50% 160 251.1

Os resultados mostram que a capacidade adsortiva depende da relacéo entre o volume de gés a ser tratado e o volume
do leito adsorvente, ou seja, da velocidade espacial aplicada a coluna de adsor¢do. A melhor capacidade de remogéo
de H,S foi apresentada pela menor velocidade espacial (3500 h ™), que reteve cerca de 580 mg de H,S por grama de
adsorvente (0.58 g/g). Truong e Abatzoglou (2005) estudaram a purificacdo do biogés para fins energéticos, pela
adsorcdo em colunas com éxido de ferro granular (Fe,Os, Fez0,), e observaram que 1 g de 6xido de ferro pode
adsorver 0.11 g de H,S. O o6xido de ferro nanoestruturado removeu, aproximadamente, 5 vezes mais que este valor,
considerando a metade de sua capacidade (50% de saturagdo). Assim, € possivel afirmar que o material aqui
estudado possui um potencial de adsor¢do de H,S bem superior ao do éxido de ferro granular convencional e, por
este motivo, pode ser empregado de forma mais eficiente na dessulfurizacdo do biogés.

Fan et al. (2013) sugeriram que o excelente desempenho de nanoparticulas de 6xido de ferro na adsorcdo de H,S é
devido a sua alta area superficial. De fato, Liu et al. (2013) mostrou que a capacidade de dessulfurizagdo é
diretamente relacionada com a area superficial do 6xido de ferro. Portanto, a alta capacidade de adsorcdo do dxido de
ferro nanoestruturado é explicada pela sua area superficial, a qual é da ordem de 150-200 m?/g. Os adsorventes
nanocristais com éxido de ferro sintetizados em Rakmak et al. (2010) apresentaram area superficial de 172.6 m2/g e,
também, 6timos resultados na remog&o de H,S de biogas a temperatura ambiente.

Conclusdes

A adsorcédo de H,S em 6xido de ferro nanoestruturado foi avaliada a partir de testes em laboratério. Observou-se que
a melhor capacidade de remocéo de H,S foi apresentada pelo emprego da menor velocidade espacial (3500 h ™), em
que a massa de H,S removida por massa de adsorvente correspondeu a 0.58 g/g. O alto potencial de dessulfurizagédo
pode ser explicado pela presenca de nanoparticulas, que conferem maior area superficial para a adsorcao.

Os resultados deste trabalho indicam que o éxido de ferro nanoestruturado apresenta um alto potencial de
dessulfurizagdo, sendo este bastante similar ao do carvéo ativado em determinadas condic¢Bes operacionais. O carvéao
ativado tem provado ser um adsorvente muito eficiente, porém o alto custo dificulta e inviabiliza 0 seu uso na
remocdo de H,S de biogas. Como o déxido de ferro nanoestruturado é fabricado a partir de residuos da mineracéo, a
sua utilizacdo torna-se mais interessante do ponto de vista econémico e ambiental, podendo ser aplicado
eficientemente nos sistemas de aproveitamento energético de biogas.

A fim de se alcangar uma maior eficiéncia de remocdo de H,S, novos testes de adsor¢cdo com velocidades espaciais
ainda menores que 3500 h™ estdo sendo desenvolvidos. Os resultados obtidos com os testes em laboratério definirdo
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parametros de operagdo 6timos a serem adotados no dimensionamento de unidade de remocéo de H,S de biogés, em
escala real, com 6xido de ferro nanoestruturado.
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REMOCION DE NUTRIENTES EN DOS TIPOS DE AGUAS RESIDUALES Y
RECUPERACION DE LIPIDOS UTILIZANDO LA MICROALGA CHLORELLA
VULGARIS

NUTRIENT REMOVAL IN TWO TYPES OF WASTEWATER AND LIPID RECOVERY USING
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Abstract

Lipids are biomolecules of scientific and technological interest for the many applications that can be achieved with
them; microalgae are microorganisms with which we have studied the production of lipids, as these microorganisms
synthesize as sources of reserve and protection. The synthesis of these biomolecules other than depend on the
species, is achieved by manipulating a variety of physical and chemical conditions which responds to the stress
generated microalgae accumulate lipids and / or polysaccharides. The microalgae Chlorella vulgaris was used in
this paper to evaluate its performance in removing nutrients and lipid accumulation in two different types of
wastewater. Chlorella vulgaris was grown in each of the waste water at 20 ° ¢, with constant aeration and energy
source using white light with an intensity of 2500 lux in cycles of light: 12 hour darkness. The results show that
increased nutrient removal was presented the residual water from the wastewater treatment plant of the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro compared to the municipal slaughterhouse wastewater.

Key words: lipids, microalgae, removal, synthesis

1234 Departamento de Biotecnologia, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Coahuila

2" Departamento de Biotecnologia, Universidad Auténoma de Coahuila. Boulevard Venustiano Carranza y José Cardenas Valdés
Colonia Republica, Saltillo, Coahuila, C.P. 25280. México. Tel (044) 844-275-72-81. ely255_272@hotmail.com



mailto:ely255_272@hotmail.com

Resumen

Los lipidos son biomoleculas de interés cientifico y tecnoldgico por la gran cantidad aplicaciones que se puede lograr
con ellos, existen microorganismos como las microalgas con los que se ha estudiado la produccion de lipidos, ya que
estos organismos los sintetizan como fuentes de reserva y proteccion. La produccion de estas biomoléculas depende
de la especie utilizada, pero también se logra manipulando diversas condiciones fisicas y quimicas con las cuales la
microalga responde al estrés generado acumulando lipidos y/o polisacaridos. La microalga Chlorella vulgaris fue
utilizada en este trabajo para evaluar su comportamiento en la remocion de nutrientes y la acumulacion de lipidos, en
dos tipos diferentes de aguas residuales. Chlorella vulgaris se cultivo en cada una de las aguas residuales a 20°c, con
aireacion constante y como fuente de energia se us6 luz blanca con una intensidad de 2500 luxes en ciclos de luz:
oscuridad de 12 horas. Los resultados obtenidos nos muestran que se presentd una mayor remocion de nutrientes el
agua residual proveniente de la planta tratadora de aguas residuales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro en comparacion con el agua residual del rastro municipal.

Palabras clave: lipidos, microalgas, remocién, sintesis.

Introduccion

La basqueda de nuevas alternativas para mitigar la creciente escasez de combustibles, ha hecho que se investigue con
diferentes materias primas de origen natural para que los biocombustibles producidos a partir de estos sean
renovables, amigables con el medio ambiente y no entren en competencia directa con los alimentos, ya que los
biocombustibles producidos en la actualidad como es el caso del etanol pueden afectar la seguridad alimentaria,
porque la materia prima principal para su produccion es el maiz cultivo de grado alimenticio, de alta demanda a nivel
mundial. Entre las materias primas que se han estudiado estan la biomasa que queda como residuo de algun proceso
o la biomasa microbiana que produce metabolitos de alto valor como carbohidratos y lipidos (Garcia et a., 2012). La
biomasa microbiana puede ser aprovechada en su totalidad por la gran cantidad de compuestos de alto valor
comercial y enzimas. Para el caso de lo biocombustibles existen microorganismos como las bacterias y las
microalgas que pueden producir carbohidratos y lipidos para su posterior transformacion a Bioetanol y Biodiesel
respectivamente.  Las microalgas son microorganismos fotosintéticos unicelulares procariotas y eucariotas
(Hernandez, et.al., 2009), de estructura simple, lo cual deriva en un rapido crecimiento y una alta productividad de
biomasa, pueden acumular grandes cantidades de material oleoso que posteriormente pueden ser transformados a
Biodiesel, que es una alternativa factible por la facilidad de sintesis de este combustible. Estos microorganismos se
han utilizado ampliamente para el tratamiento de aguas residuales lo que hace este proceso éptimo para el cultivo de
microalgas y la extraccion de lipidos producidos (Aravantino et. al., 2013). El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la remocién y acumulacion de lipidos en dos tipos de aguas residuales para la posterior optimizacion y
produccion de biodiesel. Este trabajo es parte inicial de un proyecto a mediano plazo para la obtencion de Biodiesel a
partir de biomasa microalgal.

Metodologia

Se recolectaron 10 litros de agua residual cruda de la planta tratadora de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN) vy del rastro municipal, Saltillo, Coahuila, se inoculo cada una de las aguas residuales con un
volumen de 5ml de cultivo previamente aclimatado de la microalga Chlorella vulgaris, cepa axénica proporcionada
por el laboratorio de Bioprocesos de la Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Coahuila el
volumen de trabajo fue de 500 ml de cada una de las aguas residuales en frascos Duran, el cultivo se burbujeo con
aire a una velocidad de flujo de 0.4 LPM, a una temperatura de 30+1 °C se utilizo luz blanca como fuente de energia
a una intensidad de 2500 luxes en fotoperiodos de 12 horas luz: oscuridad. El tiempo de cultivo fue de 10 dias
(YYecong, 2009). Cada experimento se llevo a cado por duplicado. Diariamente de extrajo una alicuota de 10 ml de la
cual se determind en cada muestra extraida la concentracion de fosfatos por el método colorimétrico del amarillo de
acido vanadio-molibdofosférico y nitratos por el método de la cacotelina de acuerdo a las metodologias de la
norma mexicana para la determinacion de fosfatos y nitratos en agua potable y residual. El crecimiento microalgal
se determino por conteo directo en camara de Neubauer y por densidad Optica, la remocién de nutrientes y el
crecimiento del microorganismo se monitoreo cada 24 horas. La biomasa algal obtenida se separo por decantacion y
se secO a 30° por 1 minuto, ya seca se peso y se llevo a una extraccion soxhlet con una mezcla de solventes hexano/
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etanol en relacién 1:1 se separo la fraccion oleosa y los solventes residuales se evaporaron en un rotavapor a 200
R.P.M por 1 hora.
Resultados

Los resultados obtenidos nos muestran que la microalga Chlorella vulgaris tuvo una mayor tasa de crecimiento y
una mayor remocion de nutrientes en el agua residual proveniente de la planta tratadora de aguas residuales de la
UAAAN como puede observarse en las figuras 1 y 2, en comparacion con el agua residual de la planta tratadora de
aguas residuales del rastro municipal, estas variaciones en la adaptabilidad pueden deberse principalmente a que las
fuentes de carbon disponibles en el agua residual de la UAAAN son menos complejas que las provenientes del agua
del rastro en las cuales se encuentran en su mayoria proteinas que son biomoléculas mas complejas y de alto peso
molecular ,el microorganismo prefiere metabolizar las fuentes de carbono mas facilmente asimilables, con las cuales
no requiera un alto gasto energético para la produccién de enzimas que degraden el sustrato, como puede observarse
en la figura2 en la cual se puede ver que el crecimiento en el agua de la UAAAN tiene una tendencia lineal a
diferencia del agua del rastro que presenta crestas lo que significa que hay baja concentracion celular, debido a que la
energia necesitada para el crecimiento es utilizada para asimilar el sustrato. Esto se puede también observar en la
tabla 1 en la cual se realizo una caracterizacion inicial de cada una de las aguas residuales en la cual los valores en
cuanto a nutrientes y materia organica estan en concentraciones muy similares, pero la diferencia principal radica en
complejidad de la fuente de carbono disponible, ya que las microalgas en cuanto a la produccion de lipidos se obtuvo
una mayor concentracién en el agua residual proveniente del rastro esto se debe a que la microalga acumula lipidos
de reserva cuando tiene dificultad para metabolizar el sustrato.

Tabla 1. Caracterizacion de las aguas residuales utilizadas

Tipo de agua Pardmetro medido (concentracion en mg/l)
DQO Concentracion  de | Concentracién  de
fosfatos nitratos
Agua residual Narro 1445 35 14.8
Agua residual Rastro 137.75 25 13.75
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Figura 1. Remocion de fosfatos en dos tipos de agua residual (Planta tratadora Rastro y Planta tratadora UAAAN)
mediante Chlorella Vulgaris
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Figura 2. Crecimiento de biomasa algal (Chlorella Vulgaris) en dos tipos de agua residual (Planta tratadora Rastro y
Planta tratadora UAAAN).

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos el agua residual de la UAAAN, presenta las mayores ventajas en cuanto a la
concentracion de biomasa y el contenido final de lipidos, esto debido a la facilidad con la que la microalga puede
metabolizar el sustrato, por lo tanto este tipo de agua es el ideal para los posteriores experimentos en la optimizacién
y sintesis de lipidos para su transformacion a biodiesel. No se descarta el uso de agua residual del rastro para otros
estudios, ya que aporta muchos nutrientes, pero debe manejarse en otras condiciones, ya que se realizaron estudios
con diluciones de este tipo de agua y se observaron buenos resultados en cuanto al crecimiento de la microalga
Chlorella vulgaris pero las diluciones para este analisis no se consideraron pertinentes solo el uso del agua cruda.
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Abstract

There is a consensus on the need for maximum utilization of biomass of microalgae for the economic and environmental viability
of microalgal biofuels. We emphasize the use of residual biomass after lipid extraction as a substrate for anaerobic digestion to
produce methane. One of the important issues in the anaerobic digestion of waste microalgae is the influence of pre-treatment on
the yield of methane is that the process of extraction can be considered a pretreatment. Aiming to determine the theoretical
potential for methane generation from microalgae species Nannochloropsis sp . before extraction of lipids (NB), waste extraction
of lipids using hexane (RENH) and waste of this specie after transesterification (RTN) and Chaetoceros muelleri process even
after the process (RTCM ) biomass NB , RENH , RTN and RTCM were characterized with respect to biochemical composition. All
samples showed low levels of volatile solids and C/N ratio. In addition, samples of NB exhibited alkaline pH. Thus, the samples
studied have characteristics which are not ideal for use as the sole substrate for anaerobic digestion. The theoretical potential of
methane estimated to NB, RENH, RTN, RTCM was 0.208; 0.257; 0.155 and 0.269 L CH, gSV" Y respectively. These values are
near the average for the methane produced by microalgae reported in literature. To compensate for the low levels of volatile
solids and C/N co-digestion of waste carbon-rich microalgae with substrates should be performed.

KeyWords: Microalgae, anaerobic digestion, theoretical methane potential
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Resumo

Ha um consenso sobre a necessidade de aproveitamento maximo da biomassa das microalgas para a viabilidade
econdmica e ambiental dos biocombustiveis de microalgas. Destaca-se a utilizacdo da biomassa residual apds a
extracdo dos lipidios como substrato para digestdo anaerdbia para a producdo de metano. Uma das questdes
importantes da digestdo anaer6bia do residuo de microalgas é a influéncia do pré-tratamento no rendimento de
metano sendo que o processo de extracdo pode ser considerado um pré-tratamento. Tendo como objetivo determinar
o0 potencial tedrico de geracdo de metano a partir de microalgas da espécie Nannochloropsis sp. antes da extracdo de
lipidios (NB), dos residuos extracdo de lipidios utilizando hexano (RENH) e residuos dessa espécie apds processo de
transesterificacdo (RTN) e de Chaetoceros muelleri apdés mesmo processo (RTCM) a biomassa de NB, RENH, RTN
e RTCM foram caracterizadas quanto a composicdo bioquimica. Todas as amostras apresentaram baixos valores de
solidos volateis e da relagdo C/N. Além disso, as amostras de NB apresentaram pH alcalino. Desta forma, as
amostras estudadas apresentam caracteristicas que ndo sdo as ideais para utilizagdo como substrato Unico para
digestdo anaer6bia. O potencial tedrico de metano estimado para NB, RENH, RTN, RTCM foi de 0.208; 0.257;
0.155 e 0.269 L CH, g SV, respectivamente. Esses valores sdo proximos da média de metano produzido por
microalga registrada na literatura. Para compensar os baixos valores de solidos volateis e C/N deve ser realizada co-
digestdo dos residuos de microalgas com substratos ricos em carbono.

Palavras-chave: Microalgas, digestdo anaerobia, potencial teérico de metano

Introducéo

O uso de microalgas para a produgdo de biodiesel vem sendo discutido extensivamente na literatura e é objeto de
pesquisas em todo o mundo (Ehimen et al, 2011; Benemann et al, 2012). Porém, em funcdo da alta demanda de
nutrientes como o nitrogénio e o fosforo para o cultivo, o descarte da biomassa residual do processo de producgéo de
biodiesel pode causar impactos ecoldgicos e econdmicos negativos (Sialve et al, 2009). A recuperacdo desses
nutrientes € um dos pontos-chave para a sustentabilidade da producéo de biodiesel baseado nas microalgas (ter Veld,
2012). Além disso, analises do balanco energético e econdmico mostram que sistemas de producdo utilizando
microalgas que ndo gerem residuos como co-produtos para uso posterior podem ser menos vantajosos.

Os métodos atuais para producéo de biodiesel de microalgas produzem em torno de 60-70% de residuos (Ward et al,
2014). Estima-se que para cada litro de biodiesel produzido a partir de microalgas seriam gerados aproximadamente
2.4 kg de residuo de microalgas (Bryant et al, 2012). Dessa forma, ap6s a utilizacdo da biomassa de microalgas para
a producéo de biodiesel, os residuos ainda devem ser utilizados como fertilizantes, para producéo de maltodextrina,
retornar ao sistema de cultivo como fonte de carbono e nitrogénio, fonte de proteinas na dieta de ruminantes e para
producdo de biogas por meio da digestdo anaerdbia (Zheng et al, 2012; Lam et al, 2014; Lodge-lvey et al, 2014).
Essa ultima alternativa mostra-se a mais importante, ja que a extracdo de energia da biomassa residual pode servir
como uma forma de maximizar a produgdo de energia obtida por meio das microalgas e reduzir o custo total dos
processos e residuos (Ehimen et al, 2009; Gao et al, 2012; Zhu, 2014).

O aumento do interesse pela digestdo anaerdbia esta relacionado com a habilidade que essa possui para tratar e
converter uma ampla gama de residuos organicos em energia (Sialve et al, 2009). “No futuro a digestdo anaerdbia
serd uma das principais formas de tratamento e valorizagdo de residuos sélidos, ja que ela reduz a quantidade de
residuos e leva a produgdo de metano” (Lesteur et al, 2010). Um dos desafios apontados pelos autores para a
concretizacdo dessa previsao sera justamente determinar o potencial de produgdo de metano dos materiais a serem
processados.

Devido a sua importancia para a viabilidade econdmica e ambiental dos biocombustiveis de microalgas, had um
namero crescente de investigacfes experimentais sobre a produgdo de CH, utilizando biomassa residual de
microalgas pds-extracao dos lipidios (Ehimen et al, 2009, 2011; Yang et al, 2011; Park & LI, 2012; Park et al, 2012;
Suresh et al, 2013; Keymer et al, 2013; Alzate et al, 2014; Kinnunen et al, 2014; Ramos-Suarez & Carreras, 2014;
Zhao et al, 2014).

O rendimento de metano é dependente das caracteristicas da espécie de microalga utilizada como substrato. O
conhecimento da complexidade de cada espécie como substrato ou co-substrato para a digestdo anaerdbia sera
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extremamente benéfico para esse processo e permitird a otimizagdo do rendimento (Ward et al, 2014). Ademais, “a
caracterizacdo da biomassa é uma forma de conhecer seu potencial de digestdo e obtencdo de determinados produtos
visando obter um aproveitamento mais eficiente em suas mais diversas aplicagdes (...)” (Borges, 2010).

Nesse sentido, o presente trabalho visa contribuir na pesquisa referente as microalgas como substrato para digestao
anaerdbia por meio da caracterizacdo da espécie Nannochloropsis sp. sem extracdo de lipidios e dos residuos da
extracdo utilizando hexano e do processo de transesterificacdo dessa e da espécie Chaetoceros muelleri. Ademais, o
processo de digestdo desses substratos sera avaliado bem como os produtos gerados.

Metodologia

Foram utilizadas as biomassas cujo lipidio ndo foi extraido (referida como Nannochloropsis sp. bruta - NB) e
biomassa residual dos processos de extracdo de lipidios de Nannochloropsis sp utilizando hexano (referida como
RENH) e do processo de transesterificacdo de Nannochloropsis a 250 °C e 60 bar (referida como RTN). Os residuos
do processo de transesterificacdo de C. muelleri a 250 °C e 60 bar serdo referidos pelo acrénimo RTCM.

As amostras de NB, RENH, RTN e RTCM foram caracterizadas quanto ao teor de sélidos totais (ST) e sélidos
volateis (SV), demanda quimica de oxigénio total (DQOt) e solivel (DQOs), proteinas, lipidios, carboidratos e
contedo de carbono e nitrogénio elementar e pH.

A determinacdo de ST, SV e DQO das amostras foi realizada com base no Método 2540 G e 5220 D do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, respectivamente (APHA, 2012). O teor total de proteinas nas
amostras foi estimado multiplicando o valor de nitrogénio obtido por meio da analise elementar por 6,25 (Prajapati et
al, 2014). Para determinagdo do valor total de lipidios foi utilizado o método de Bligh-Dyer (1959). As andlises de
carbono e nitrogénio elementar foram realizadas utilizando Analisador Elemental CHNS (Thermo Finnigan Flash EA
1112 series). O contetdo de carboidrato foi calculado pela subtracdo do valor de proteina, lipidios e cinzas de 100%
(Suresh et al, 2013). O pH dos substratos sélidos foram medidos por meio de tiras indicadoras de pH (Merck®) ap6s
serem diluidos em agua na razdo de 1:2,5 (substrato-agua) e agitadas por duas horas (Ramos-Suarez e Carreras,
2014).

O potencial tedrico de metano da biomassa sem extracao e dos residuos foi estimado conforme Equacéo 1:
PTM =1/100 (Ax C_+BxCp+ Cx C¢) Equacdo (1)

Onde:

A é rendimento de metano especifico de lipidios (1,014 L CH, g * SV):

B é o rendimento de metano especifico de proteinas (0,851 L CH, g * SV);

C é o rendimento de metano especifico de carboidratos (0,415 L CH, g * SV);

C. Cp, Cc sd0a% de lipidios, proteinas, carboidratos em ST da biomassa analisada (Prajapati et al, 2014).

Resultados
Caracterizacdo da biomassa de microalga bruta e dos residuos
Os dados referentes a caracterizagdo das biomassas estudadas estéo listados na Tabela 1.

O conhecimento da composi¢do bioquimica da biomassa de microalgas é de fundamental importancia para a digestéo
anaerdbia. Algas com alto teor de carboidrato e proteinas sdo, teoricamente, substratos com menor rendimento do
que aqueles com maior teor de lipidios. Isso em func¢do da maior quantidade de carbono e hidrogénio, que podem ser
transformados em metano, nos lipidios e menor quantidade de oxigénio, nitrogénio e enxofre quando comparado
com carboidratos e proteinas (Bohutskyi et al, 2014).

A presenga de lipidios nos residuos reflete a dificuldade de extracdo em funcdo das paredes celulares das espécies
estudadas. Nannochloropsis sp. possui uma camada espessa com varias camadas de polissacarideos e a presenca de
biopolimero recalcitrante conhecido como algaenana. C. muelleri é uma espécie de diatomacea marinha amplamente
utilizada em cultivos de marisco em funcdo do seu alto teor de lipidios e acidos graxos (Reis Batista et al, 2012). A
caracteristica principal das diatomaceas é a presenga de parede celular formada por silica (fristula). Pela auséncia e
pré-tratamento e parede celular espessa, NB apresentou teor de lipidio menor que os residuos.
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Tabela 1. Caracterizacdo das amostras

NB RTN RENH RTCM
Sélidos totais (ST) 33,92 % BF 95,57% 99,36% 83,62% + 0,33
Sélidos volateis (SV)  32,05% ST 24,06% 40,26% 30,13% +1,58
Cinzas 67,95 % ST 75,94% 59,64% 69,86% £1,58
SV/ST 94 25 40 36
Carbono (%) 20,99 £ 1,55 7,70 £ 0,53 13,60 17,05+ 0,53
Nitrogénio (%) 2,15+0,30 0,98 +0,18 2,07 2,1+£0,31
CIN 9,77 7,82 6,58 8,11

DQOt (g0, kgST™) 212,09+ 3,16 197,34+10,16 326,93 +40,76 319,56 22,12
DQOs(g0, kgST™) 16,46 £ 2,21 154,59 * 3,57 70,67 £ 7,37 72,80 £ 24,91

Proteina (% ST) 13,43 6,13 13,45 13,12
Lipidios (% ST) 2,73+ 0,46 48+0,8 5,3+1,83 14,6
Carboidratos (%ST) 15,98 13,13 21,60 2,41
pH 9 9,5 10 7

Fonte: proprios autores
BF: biomassa fresca
n.d.: ndo determinado

As amostras apresentaram um valor baixo para SV e carbono quando comparadas com biomassa microalgal e
residuos descritos na literatura. Isso significa que ha menor quantidade de matéria a ser digerida, ja que a maior parte
é composta por sélidos fixos.

O valor da relacdo C/N relatada para microalgas é em torno de 7 (ter Veld, 2012). Os residuos da extracao de lipidios
do presente trabalho apresentam relacdo C/N préxima a esse valor. Comparada a biomassa sem extracdo, os residuos
de Nannochloropsis sp. apresentaram menor C/N e teor de carbono em funcéo da extracdo de parte de seus lipidios.
Diferente do verificado em outra pesquisa utilizando Scenedesmus sp. na qual os valores de C/N foram 5,9 sem
extracdo, 7,2 para residuo de extracdo de aminodcidos e 6,1 para residuo de extracdo de lipidio (Ramos-Suarez e
Carreras, 2014). Contudo, os autores explicam que a biomassa sem extracdo teve menor relacdo C/N em funcédo do
alto conteGido de nitrogénio (6,8%). J& o residuo da extracdo de aminoacidos, em funcdo da remocdo de parte de
nitrogénio constituinte dos aminoécidos, teve a maior relagdo C/N (Ramos-Suarez e Carreras, 2014).

Quando a relagdo C/N é menor que 20 ha um desequilibrio entre os teores de carbono e nitrogénios requeridos pela
microflora anaerébia (Speece et al, 1996 apud Sialve et al, 2009). Os valores da relacdo C/N apresentados pelas
amostras de microalgas do presente trabalho estdo abaixo de 20. Uma alternativa para melhorar a relagdo C/N de
microalgas é a co-digestdo com rejeitos de lodo ativado, sélidos removidos do processo de lodo ativado para prevenir
0 acimulo no sistema. Pesquisadores utilizando essa possibilidade verificaram que a co-digestdo de Chlorella sp.
com esses rejeitos aumentou o rendimento de biogas em 73-79%, redugdo nos solidos volateis dos rejeitos (Wang et
al, 2013). Outra opgdo € a co-digestdo com o glicerol residual do biodiesel, j& que esse é produzido em grande escala
como subproduto da transesterificagdo de 6leos e gorduras e sem muitas aplica¢des devido a presenga de impurezas
(Machado, 2012).

As razbes da DQO soluvel e DQO total das biomassas estudadas estdo representadas na Figura 1. O residuo do
processo de transesterificacdo de Nannochloropsis sp. (RTN) apresentou DQOs 10 vezes maior que a biomassa
bruta. Semelhante resultado foi verificado coma espécie Scenedesmus sp. submetida a 170 °C e 800 kPa durante 30
minutos (Keymer et al, 2013). O processo de hidrolise térmica sob altas pressbes aumenta a solubilidade dos
compostos gerando um aumento da DQO soluvel (Wilson e Novak, 2009 apud Keymer et al, 2013).
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Figura 1. Fracdo da DQO soluvel da biomassa bruta e com extracdo de lipidios. Fonte: Prépria autora.

O residuo de C. muellerii (RTCM) apresentou menor DQOs comparado ao residuo de Nannochloropsis sp.
submetido ao mesmo tratamento (RTN), em fungdo da diferenca entre essas espécies principalmente a constituicdo
da parede celular da primeira ser de silica ndo de polissacarideos.

A extracdo com hexano aumentou em aproximadamente 3 vezes a DQOs em compara¢do com a biomassa bruta de
Nannochloropsis sp. 1sso se deve ao rompimento da parede celular resultante do pré-tratamento.

O pH das amostras de Nannochloropsis sp. estava muito alcalino, enquanto de C. muellerii neutro. O pH alcalino de
NB pode ser em decorréncia da lavagem ineficaz para retirada do NaOH previamente adicionado para floculagdo. A
presenca de sddio pode interferir negativamente na digestdo anaerdbia. A lavagem da biomassa com agua destilada
aumenta em até 71,5 % o rendimento de metano (Santos et al, 2014).

Em andlises do ciclo de vida das microalgas é destacado que a separagdo das microalgas do meio de cultivo é o um
ponto importante em termos de consumo de energia. A utilizacdo de NaOH como floculante, entretanto, pode reduzir
o rendimento de CH, Pesquisadores verificaram que Dunaliella tertiolecta previamente floculada com NaOH
apresentou rendimento de metano significativamente menor que Clorella vulgaris floculada com quitosana
(Lakaniemi et al, 2011).

Potencial tedrico de metano

O potencial tedrico de metano estimado para a biomassa bruta, os residuos de extragdo com hexano e do processo de
transesterificacdo de Nannochloropsis sp. e o residuo de C. muellerii foi de 0.208; 0.257; 0.155 e 0.269 L CH, gSV*,
respectivamente. Esses valores tedricos sdo proximos a média (0.257 L CH, gSV?') de metano gerado
experimentalmente em pesquisas nas quais foram utilizadas microalgas que passaram por algum pré-tratamento ou
residuo apés extragdo de lipidios.

Com base na composicdo elementar de diferentes espécies de microalgas descritas na literatura, pesquisadores
estimaram o potencial teérico de metano para residuos de Nannochloropsis sp. ap6s extragao de lipidios chegando a
0.340 L gSV™* (Ward et al, 2014). Entretanto, o tipo de extracdo ndo foi especificado e o teor de carbono e nitrogénio
era 7 vezes maior que o apresentado no residuo de Nannochloropsis sp do presente trabalho. Assim, essa diferenca se
deve a menor quantidade de matéria organica nas nossas amostras.

Tendo em vista que o rendimento tedrico é sempre maior que o experimental e estimando uma eficiéncia de 60% os
valores de metano seriam: 0.125; 0.154; 0.093; e 0.161 L CH, gSV' para NB, RENH, RTN e RTCM,
respectivamente. Considerando que o contelido energético do biogas é determinado pela quantidade de metano
presente e que esse possui poder calorifico de 39,3 MJ m™ estimou-se 0 maximo de energia obtida com o potencial
tedrico de metano das biomassas de microalgas sem e com extracéo de lipidios (KLASS, 1998 apud EHIMEN et al,
2009). Os valores estdo relacionados na Tabela 2.



Tabela 2 — Potencial teérico de metano e poder calorifico da biomassa de microalgas estudadas

NB RENH RTN RTCM
PTM (L CH,g SV 0,208 0,257 0,155 0,269
Poder calorifico (MJ kg™ ST) 2,62 4,08 1,46 3,19

Fonte: prépria autora

O poder calorifico da biomassa da microalga Ettlia sp. apds extracdo dos lipidios foi determinada experimentalmente
por meio de calorimetro. O valor encontrado foi de 20,67 MJ kg™ ST (Suresh et al, 2013). Portanto, muito maior do
que os valores estimados no presente trabalho. Contudo, a biomassa analisada no calorimetro foi integral com 93%
de sélidos volateis. Por meio da composicdo elementar, outros pesquisadores estimaram o poder calorifico de
residuos da biomassa de Chlorella sp. submetida a extracdo de lipidios utilizando diferentes solventes e processos
(butanol, cloroférmio: metanol, transesterificagdo in situ com acido sulfirico). Os resultados sdo proximos ao
encontrados experimentalmente para os residuos de Ettlia sp., entre 21,76 — 22,36 MJ kg™ (Ehimen et al, 2009). E
necessario, pois, analisar a diferenca na composi¢do elementar das amostras estudadas. As do presente trabalho
possuem teores de carbono entre 7,7 — 21% enquanto as pesquisas citadas entre 46,6 - 49%.

Conclusdes

As amostras da biomassa de microalgas da espécie Nannochloropsis sp. antes e ap6s extracdo de lipidios, e dos
residuos de Nannochloropsis sp e Chaetoceros muelleri apds processo de transesterificacdo apresentaram baixos
valores de sdlidos volateis e da relagdo C/N. Além disso, as amostras de Nannochloropsis sp apresentaram pH
alcalino. Desta forma, as amostras estudadas apresentam caracteristicas que ndo sdo as ideias para utilizacdo como
substrato para digestdo anaerébia.

O potencial teérico de metano estimado para a biomassa bruta, os residuos de extracdo com hexano e do processo de
transesterificacdo de Nannochloropsis sp. e o residuo de C. muellerii foi de 0.208; 0.257; 0.155 e 0.269 L CH, gSV™,
respectivamente. S8o valores que estdo dentro da faixa média dos dados apresentados na literatura.

Apesar da crescente literatura sobre o tema, a digestdo anaerdbia de microalgas, principalmente aquelas cujo lipidio
foi extraido, ainda possui carater exploratério. Desta forma, as informagGes geradas nas pesquisas, mesmo aquelas
gue ndo estejam em consonancia com a otimista previsdo a respeito do futuro das microalgas e os biocombustiveis,
sdo importantes para a construgdo do conhecimento.

Em funcdo da relacdo de C/N fora da faixa adequada para digestdo anaerdbica, deve haver co-digestdo das
microalgas, tanto sem extracdo quanto os residuos, com substratos ricos em carbono.
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Abstract

Currently the power generation is a big problem, due to the exploitation of natural resources; over the past decades
researchers have conducted research to find viable alternatives by low cost to it . In 1959 the British engineer
Francis Bacon Thomas developed a stationary fuel whit an efficiency of 5 kilowatts. In the same year, Harry Irving
and his team built the first prototype tractor moved by a cell of 15 kilowatts for Allis-Chalmers Company, this tractor
was exhibited on the Technology Fair of the United States (Veziroglu, 1986; Bockris, 1975; Cox y col.1973; Mentus,
2004; Yeager, 1984; Paliteiro y col1988) .As mentioned earlier this project is design as a device to functions as a
hydrogen fuel cell coupled and auxiliary in a consumption of gasoline and oil internal combustion engines, reducing
fuel consumption by up to 35%. We have designed a first prototype by hydrogen fuel cell generator (HHO) that can
work by electrolysis water. The HHO built a mixture gas of hydrogen and oxygen, the producer of this mix can
intended and increase the efficiency of internal combustion engines. The data that we show in this paper display that
it is possible. In the literature not found appropriate results for our prototype that allow the fuel- saving ratio, for
this be profitable. Hence the importance for deployment correctly ratio to successful in an oil internal combustion
engines.

Key Words: Electrolysis, internal combustion engine, fuel cell, HHO, electrolyte.
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Resumen

Actualmente existe una gran problematica por la generacion de energia, debido a la explotacion de los recursos
naturales; durante las Ultimas décadas se han realizado diversas investigaciones para encontrar alternativas viables,
de bajo costos para la generacion de energia. En 1959 el ingeniero britanico Francis Bacon, Thomas desarroll6 un
rendimiento de combustible para una celda estacionaria de 5 kilovatios. En el mismo afio que Harry Irving y su
equipo construyeron el primer tractor prototipo fue movido por una célula de 15 kilovatios para la empresa Allis -
Chalmers que exhibié en la Feria de Tecnologia del Estado en los Estados Unidos (Veziroglu, 1986; Bockris, 1975;
Cox y col.1973; Mentus, 2004; Yeager, 1984; Paliteiro y col1988). Como se menciond anteriormente este proyecto
tiene como objetivo disefiar un dispositivo que funciona como célula de combustible de hidrégeno, y servir el
consumo auxiliar de los vehiculos de motor a base de gasolina y diésel, actuando conjuntamente la energia y reducir
el consumo de combustible hasta en un 35 %. Hay un primer prototipo de hidrégeno generador de célula de
combustible que funciona por electrdlisis del agua. HHO es una mezcla de hidrégeno y gas oxigeno producido por la
se pretende para aumentar eficacia de motores de combustion interna cuando se alimenta (por la toma de aire del
vehiculo). Los datos con los que contamos indican esto es posible. En la literatura consultada no se encuentran
estudios que nos sirvan de parametro en la relacion combustible — ahorro, para que esto sea rentable. De ahi la
importancia para implementacién correcta en un vehiculo automotor para poderlo medir.

Palabras claves: electrolisis, motor de combustion interna, HHO, electrolito, pila de combustible.

Introduccion

Las nuevas tecnologias, asi mismo con el paso de los afios van cambiando su estructura y su manera de acoplarse al
medio. EI HHO generado se introduce al motor por la admision aprovechando la aspiracién o vacio que el motor
produce, se combina con la gasolina, gaséleo o GPL dependiendo del tipo motor; en las cdmaras de combustion de
cada cilindro, se quema conjuntamente con el combustible utilizado y el aire aspirado por el motor. Esta mezcla es
mas eficiente que la combustion del combustible fdsil primitivo, debido a esta eficacia se obtiene un rendimiento de
motor elevado, una fuerte disminucién de las emisiones contaminantes. Con el proceso anterior puede deducirse que
se produce un ahorro de combustible elevado; debido al rendimiento obtenido. El generador HHO sélo produce (gas a
demanda), no acumula este gas en depositos a alta presion, consiguiendo niveles de seguridad. El generador funciona
con cualquier sistema de inyeccion electrénica; asi como con sistemas de carburacion y aprovecha los sistemas de
seguridad de la inyeccién; como la desconexion automatica si no se produce el arranque.

Definicion del problema

Los hidrocarburos son la fuente energética més usada en el planeta, pero por las consecuencias que esta generando el
uso de estos, la gasolina s6lo llega a una efectividad del 25%, esto quiere decir que s6lo este porcentaje es utilizado
por el motor para lograr el movimiento del auto, el otro 75% es expulsado en forma de gases a la atmosfera, lo que se
logra con el hidrogeno, es que la efectividad aumenta aproximadamente al 95% gracias a que es tres veces mas
explosivo que la gasolina, asi que solo el 5% llega a la atmésfera disminuyendo el impacto ambiental que genera la
contaminacién de los gases expulsados por la combustion de la gasolina y asi también ayudando a el
aprovechamiento y la economia ya que la gasolina aumenta constantemente su precio.

Justificacion

Este proyecto de investigacion, tiene como finalidad encontrar una mejor eficiencia en el rendimiento energético de
una celda de hidrégeno, permitiendo asi disminuir el uso de gasolina en un motor de combustion interna. Ademas de
disminuir la contaminacion con el uso de hidrégeno como combustible alterno, se lograra reducir los costos actuales
que la sociedad genera al desplazarse en un vehiculo auto motor.

El hidrégeno resulta ser combustible seguro y con muchas ventajas entre las cuales estan las siguientes:

e No produce contaminacion, ni consume recursos naturales, no hay productos secundarios ni toxicos.
e EIl sistemas de hidrégeno es mas seguro que el combustible que estd siendo remplazado ademas de
dispersarse rapidamente en la atmosfera si se fuga el hidrogeno.



Obijetivo
Generar hidrogeno mediante una reaccién quimica, empelando una celda para almacenar el gas que se utilizara en la
disminucion del uso de combustibles fosiles.

Hipotesis

Los vehiculos automotores debido a la cantidad de éstos y en concreto al transporte pablico, ayudaremos a minimizar
el problema de contaminacion de la zona oriente. Mediante una electr6lisis generadora de HHO, logra disminuir la
emision de contaminantes contribuyendo al ahorro del gasto publico. La zona oriente del estado de México es una
zona de clase media la cual su principal medio de transporte es el proporcionado por camiones, combis, microbuses,
y demas vehiculos del servicio publico, por lo que en horas pico la cantidad de vehiculos sobrepasa la capacidad de
las avenidas para circular, ocasionando que estos avancen de forma lenta aumentando el consumo de combustibles
fésiles y elevando la cantidad de contaminantes.

Metodologia
En el caso de la celda de hidrégeno, estos quimicos se renuevan constantemente evitando la creacion de desechos

compuesta por un electrolito cuyo objetivo es separar los dos componentes (hidrégeno y oxigeno en este caso) y los
electrodos o catalizadores donde ocurren las reacciones quimicas generadoras de electricidad.

Revision de referencias Determinacion
bibliograficas para de analisis del
correcciones en el b componente

componente para
correcciones

Estudio del mejor electrolito
Mediante pruebas iniciales se
verifica cual tiene un mejor
rendimiento inicial y a largo
eficiencia plazo: entre los electrolitos a
revision de utilizar se tienen contemplado

emisiones del KOH, NaOH, NaCl
vehiculo y

correcciones de los
accesorios

Pruebas de

Montaje de la celda en un Acoplamiento de la celda -
vehiculo automotor. componente
Ubicacion en los espacios i Se aumenta la funcién de
dentro el vehiculo y asi generacion de gas HHO por
contribuir al ahorro de medio de un componente
combustible. electronico en la celda

Figura 1: Metodologia para la elaboracion de una celda de HHO e implementacion de los electrolitos en un vehiculo automotor
Algunas ventajas



No tiene emisiones contaminantes.

No emite sonidos y asi también evita contaminacidn acustica.
No hay vibraciones en el equipo al usar esta tecnologia.

Gran eficiencia.

ANANENEN

En el caso de la celda de hidrégeno, estos quimicos se renuevan constantemente evitando la creacidn de desechos
compuesta por un electrolito cuyo objetivo es separar los dos componentes (hidrégeno y oxigeno en este caso) y los
electrodos o catalizadores donde ocurren las reacciones quimicas generadoras de electricidad.

Algunas ventajas

No tiene emisiones contaminantes.

No emite sonidos y asi también evita contaminacién acustica.
No hay vibraciones en el equipo al usar esta tecnologia.

Gran eficiencia.

ANANENRN

Resultados y Discusiones

En la figura 2, se muestra la instalacién que se realiz6 en un vehiculo para introducir el hidrogeno en la entrada de
admision del aire aprovechando la respiracién que el motor produce, y se combina con la gasolina que se quema
conjuntamente con el combustible utilizado.

Figura 2. La mezcla es mas eficiente ya que permite tener un mejor rendimiento en el motor y una disminucién de
las emisiones contaminantes.

En la Figura 3. Se hacen las primeras pruebas de produccion de hidrégeno, para medir los amperios que la celda esta
consumiendo y el rendimiento del carro.

Figura 3. Los amperios éptimos que alimenta la celda, dependera del motor.



En la figura 4, se muestra el grafico del rendimiento y produccion de HHO durante 35 horas de funcionamiento de la
celda. Estos resultados son mostrados con el funcionamiento de la celda electrolitica mediante una fuente de
alimentacion de corriente directa que no corresponde al sistema eléctrico del vehiculo, se generaron durante 35 horas
una cantidad aproximada de 284 litros con una media de 139.4 mililitros.

PRODUCCION DE HHO

Figura 4. Rendimiento de la celda en un periodo de 40 horas.

Una vez establecidas las condiciones iniciales del funcionamiento y rendimiento de la celda, se realizaron estudios de
diferentes configuraciones de como ensamblar la celda generadora de HHO, considerando el consumo de amperaje
de la demanda, y la produccién de HHO llegando a una configuracién que genera una cantidad constante de HHO y
un consumo de amperaje estable, esta configuracién se ha probado Unicamente con una fuente de alimentacion de
corriente directa externa. Posteriormente dicha configuracidn se conectara al sistema eléctrico del motor del vehiculo
para monitorear la produccién de HHO vy si estos datos de consumo de intensidad de corriente cambian o son iguales
a los registrados en la configuracion primaria.

Conclusion

Con base a los resultados obtenidos, la relacién de la produccidn de hidrogeno esta en funcion del tiempo que trabaja
la maquina junto con la celda, entre méas horas de trabajo la produccién de hidrégeno es mayor, estos resultados se
han obtenido con la celda conectada a una fuente de alimentacién de corriente continua a 12V, la meta es instalar
este dispositivo en un vehiculo y realizar los estudios correspondientes en cuanto su rendimiento, operacion y
durabilidad del componente.

La celda de combustible esta en experimentacion con otras mezclas de fluidos con agua y otros elementos de
reaccion para dar mayor eficiencia al proceso electroquimico en la celda, dando como resultado mayor produccién de
hidrédgeno. En lo que respecta a la economia y medio ambiente, ambos beneficiaran directamente al usuario y
poblacidn en general, gracias a su utilizacion.
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Abstract

At the present time, energy production is one of the principal targets for the development of a society; the
dependence on fossil fuels provokes the necessity to harness renewable energy sources to ensure energy supply
required in the coming years and to increasing both environmental and economic benefits. One option is the use of
fuels such as bioethanol, which is produced from the fermentation of carbohydrates present in different types of
biomass, such as lignocellulosic wastes. These residues have carbohydrate content within a strong reticular network
that needs to be modified, in order to obtain high yields in the production of bioethanol. To this aim it have been
have developed a wide range of pre-treatments that can be classified whether physical, physico-chemical or
biological, that act by different mechanisms of action but they agree on the modification of lignin and hemicellulose
structures to have greater access to carbohydrates present in the cellulose. The technological development in the
pre-treatment is recent and despite the advantages and high yield that have been obtained at laboratory scale, the
continuous optimization of pre-treatment for the production of bioethanol from lignocellulosic materials is
emphasized to do able the production of biethanol at industrial scale. The objective of this manuscript is to establish
the state of the art about the pre-treatments of lignocellulosic wastes for bioethanol production.
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Resumen

En la actualidad, uno de los principales objetivos para el desarrollo de la sociedad es la produccién de energia; la
dependencia a los combustibles fdsiles provoca la necesidad de aprovechar fuentes de energia renovable que
aseguren el abastecimiento energético requerido en los proximos afios y que a la vez representen mayores beneficios
tanto ambientales como econdémicos. Una opcion es la utilizaciéon de combustibles como el bioetanol, el cual se
produce a partir de la fermentacién de carbohidratos presentes en distintos tipos de biomasa, como los residuos
lignocelulésicos. Dichos residuos tienen altos contenidos de carbohidratos dentro de una fuerte red reticular la cual
se necesita modificar para tener altos rendimientos en la produccién de bioetanol. Para dicho objetivo, se han
desarrollado una amplia variedad de pre-tratamientos que se pueden clasificar en fisicos, fisico-quimicos o
bioldgicos, que actian mediante distintos mecanismos de accioén coincidiendo en la modificacion de las estructuras
lignina y hemicelulosa para tener mayor acceso a los carbohidratos presentes en la celulosa. El desarrollo tecnoldgico
en el pre-tratamiento es reciente y a pesar de las ventajas y los buenos rendimientos que se han obtenido a escala
laboratorio, se hace énfasis en la continua optimizacion de los pre-tratamientos para que la produccion de bioetanol a
partir de materiales sea viable a escala industrial. EI objetivo de este manuscrito es establecer el estado del arte
acerca de los pre-tratamientos de residuos lignocelulésicos para la produccion de bioetanol.

Palabras clave: Biocombustibles, Hidrdlisis enzimatica, Residuos lignoceluldsicos.

Introduccion

El crecimiento de la poblacién y el aumento de actividades industriales generan un incremento en la demanda de
energia; al respecto, los combustibles fésiles, como el petréleo, se han convertido en la principal fuente energética
para satisfacer dicha demanda (Sun y Chen, 2012). Esta situacién genera dos situaciones, por una parte el constante
aumento en el uso y demanda de combustibles afecta a los ecosistemas por la generacion de gases efecto invernadero
gue se asocian al cambio climatico y por otra parte se ponen en riesgo las reservas de petréleo (Balat, 2011), el uso
inadecuado y disminucién en la disponibilidad de este combustible fosil podria generar consecuencias severas (Sun y
Chen, 2002). La busqueda y desarrollo de fuentes de energia alternativas que puedan reemplazar el uso del petrdleo y
sus derivados (Kumar, 2009) y que satisfagan las necesidades que el ser humano necesita, se convierte en un punto
clave en la investigacion cientifica y tecnoldgica, particularmente en el area de la quimica y biotecnologia (Zhou et
al., 2013; Balat, 2011).

El uso de biocombustibles representa una alternativa viable ya que contribuye a la mitigacién de las emisiones de
gases efecto invernadero, siendo una fuente de energia limpia, ademas de que propicia el desarrollo sustentable de
los paises subdesarrollados; por su alta disponibilidad de superficie para agricultura, condiciones climaticas
favorables y costos de produccion justos (Balat, 2011). Las recientes investigaciones para la produccion eficiente y
rentable de bioetanol, como biocombustible, estan dirigidas a la fermentacion de distintos tipos de residuos o
biomasa lignocelulésica (Sun y Chen, 2002; Vancova et al., 2012), considerada como materia prima sostenible,
siendo una fuente renovable de energia debido a que sus ciclos de obtencidn son muy cortos y de facil acceso
(Kumar, 2009). Ademas, tiene impactos positivos en el ambiente ya que no se libera dioxido de carbono en su
combustion, contienen bajo contenido de azufre, ademas tienen un potencial uso ante la situacion de continuo
aumento de precios y disminucion de los recursos fésiles (Balat, 2011). En general, los materiales lignocelulésicos se
consideran residuos de agricultura (bagazo de cafia, rastrojo de maiz, paja de trigo, de arroz y de cebada, bagazo de
sorgo dulce, huesos de aceituna y la pulpa), madera dura (alamo), madera blandas (pino), residuos de celulosa (papel
periodico, residuos de papel de oficina y lodos de papel reciclado), biomasa herbacea (heno de alfalfa, pasto, alpiste,
y hierba) y residuos sélidos municipales (Cardona et al., 2010). El uso de dichos residuos es viable por su alto
contenido de polisacaridos (60-75%) aprovechables como azlcares fermentables (Ludwing et al., 2013).
Actualmente los residuos lignoceluldsicos no son utilizados de manera eficiente a pesar su facil acceso y de las
grandes cantidades generadas para su aprovechamiento (Vancova et al., 2012).

Caracteristicas de los materiales lignocelulésicos

La biomasa lignocelul6sica se caracteriza por una compleja estructura interior ya que la pared celular de la planta
esta formada por lignina, celulosa, hemicelulosa; ésta Gltima sirve como conector entre la lignina y las fibras



cristalinas de celulosa, proporcionando a toda la red lignina-hemicelulosa-celulosa mayor rigidez (Garcia, 2012).
Este conjunto estructural forma una barrera recalcitrante anti-parasitos y anti-patégenos, asi como resistente a la
hidrolisis (Vancova et al., 2012), esto implica que la conversion de materiales lignocelulésicos en bioetanol sea mas
complicado que la conversion de maiz cuyos azlcares son mas abundantes y mas accesibles. La celulosa y la
hemicelulosa forman parte de mas de dos tercios de la pared celular, son polisacaridos que pueden ser hidrolizados
en azlcares para después ser fermentados a bioetanol, en cambio, la lignina no puede ser utilizada para dicho
objetivo (Balat, 2011).

Lignina

Es uno de los principales compuestos organicos en la tierra, la propiedad fisica mas importante de esta
macromolécula organica es su rigidez, que ademas de otorgar fuerza al tejido vegetal también previene del colapso
de los elementos conductores de agua (Pereira, 2003). Los grupos hidroxilo y polares que existen en la estructura de
la lignina se relacionan mediante enlaces hidrogeno intra e intermoleculares, haciendo a la lignina intrinseca
insoluble a cualquier solvente (Chen, 2011).

Hemicelulosa

Representa un tipo de heteropolisacaridos con complejas estructuras de monosacaridos como glucosa, Xilosa,
manosa, galactosa, arabinosa, fructosa, acido glucurdnico, acido galacturdnico y otros (Ren y Sun, 2010). Su funcién
es mantener la flexibilidad en la pared celular evitando que las fibras de celulosa se adhieran entre si y ayuda a la
formacion de una red reticular con los componentes de la pared celular (Viikari et al., 2012). Su estructura es
generalmente redondeada con ramificaciones en los extremos asi como cadenas laterales que se unen a la cadena
principal por enlaces de hidrogeno facilitando la vinculacién de igual manera mediante enlaces puente de hidrégeno
con celulosa, enlaces covalentes con lignina y enlaces éster con unidades acetil y &cidos hidroxicinamicos (Pereira,
2003).

Celulosa

Es el polimero més abundante disponible en el mundo con un estimado de produccién natural anual de 1.5x 10"
toneladas y se considera como una inagotable fuente de materia prima para la obtencién de energia (Lu y Ralph,
2010). Es un homopolimero linear compuesto por unidades de D-glucopiranosa unidos por enlaces p-1,4-glicosidico,
estos enlaces permiten una asociacion intermolecular fuerte con enlaces puente de hidrdgeno e interacciones Van der
Waals entre las fibras de celulosa dando como resultado un material cristalino 100 veces mas dificil de hidrolizar que
el almidon (Hayes, 2009; Vancova, 2012). Estd presente en forma de microfibras de un largo indefinido y de
variantes grados de cristalinidad, su organizacidon puede formarse en zonas muy ordenadas (cristalinas) o menos
ordenadas (amorfas) (Chen, 2011). En la plantas produce alta resistencia a la traccion, insolubilidad en la mayoria de
los solventes (Lu y Ralph, 2010), ya que es insoluble en agua, soluciones &cido y alcalino diluidas a temperatura
ambiente (Chen, 2011) y resistencia a la hidrélisis quimica y bioldgica. La biomasa lignocelulésica es considerada
como recalcitrante por su compleja estructura y mecanismos quimicos para resistir los ataques en sus azUcares
estructurales por parte de microorganismos y animales. Resulta un material compacto de bajo valor alimenticio por
su baja digestibilidad previniendo la penetracién de enzimas en las paredes celulares de las planta, asi como la
presencia de celulosa cristalina que restringe los procesos de hidrdlisis; por lo que es necesario aplicar un pre-
tratamiento al material (Pereira, 2003).

Pre-tratamientos

El pre-tratamiento tiene como objetivo modificar la estructura lignocelulésica despolimerizando a la lignina o
hidrolizando a la hemicelulosa, lo cual mejora la digestibilidad de la biomasa a fin de tener mayor acceso a los
azUcares presentes en la hemicelulosa y celulosa, para ser aprovechados en los procesos de hidrélisis y subsecuente
fermentacidn de los azlcares para producir bioetanol (Garcia, 2012).

El pre-tratamiento debe presentar los siguientes requerimientos: mejorar la hidrolisis enzimatica, evitar la
degradacion o pérdida de carbohidratos; evitar la formacién de productos inhibidores para la hidrdlisis subsecuente y
los procesos de fermentacion; ser viables econdmicamente (Sun y Chen, 2002); preservar la fraccion de pentosas en
hemicelulosas (Mosier et al., 2005); producir altos rendimientos en monosacéridos; generar celulosa altamente



hidrolizable para su rapida conversion con bajo uso de enzimas; fraccionar los componentes lignoceluldsicos para un
mayor rendimiento econémico; tener bajo consumo de energia y regeneracion de la misma, asi como de quimicos y
enzimas; bajos costos de operacion y de capital; ser aplicable a diferentes sustratos; requerir minima reduccién de
tamafio de biomasa; utilizar reactores de tamafio razonable, costo moderado y funcionamiento simple (Pienkos y
Zhang, 2009). Bajo este contexto, esta investigacion bibliografica tiene como objetivo establecer el estado actual de
los pre-tratamientos de residuos lignocelulésicos a fin de tener mayor acceso a los azlcares presentes en la
hemicelulosa y celulosa para el mejoramiento del proceso de hidr6lisis y en consecuencia de la fermentacion de los
azUcares reductores durante la produccién de bioetanol.

Tratamientos fisicos

Trituracion mecanica. Los materiales de desecho pueden ser triturados por una combinacion de cortes y moliendas
que reducen la cristalinidad de la celulosa. Se consideran las siguientes opciones: pulverizacién (m a cm), molienda
gruesa (cm a mm), micronizacion intermedia (cm a 100 um), molienda fina (<100 um) y molienda ultrafina (<30
um) cuyo objetivo es la obtencion de una alta eficiencia en fraccionamiento manteniendo la integridad
macromolecular de los productos (Bakarat et al., 2013). El alto requerimiento de energia mecénica para la trituracion
de materiales hace de este proceso poco costeable.

Tratamientos fisicoquimicos

Pirolisis. Los materiales son tratados a temperaturas mayores a 300° C, la celulosa rapidamente se descompone y se
producen productos gaseosos y carbdn residual. Se puede agregar cloruro de zinc y carbonato de sodio como
catalizador para que la descomposicidn de la celulosa pura pueda ocurrir a temperaturas mas bajas (Sun y Chen,
2002).

Explosion de vapor. El material cortado es tratado con vapor saturado a altas presiones y luego la presion es
reducida, lo que produce que los materiales se sometan a una descompresién explosiva lo cual provoca la
evaporacion de la humedad llevandose a cabo la desagregacion de la matriz lignoceluldsica (Carvalheiro et al.,
2008). Se combinan fuerzas mecénicas y efectos quimicos debidos a la hidrdlisis de los grupos acetil en la
hemicelulosa, por lo que la remocién de esta ultima expone a las fibras de celulosa incrementando la accesibilidad
enzimatica (Alvira et al., 2010). El proceso tiene algunas desventajas como la destrucciéon de una porcion de la
fraccion de xilosa, ruptura incompleta de la matriz lignina-carbohidrato y generacion de compuestos que podrian ser
inhibidores a los microorganismos en los procesos consecuentes por lo que la biomasa pre-tratada debe ser lavada
para remover dichos materiales inhibidores, reduciéndose el rendimiento de la sacarificacion total por la remocion de
los azlcares solubles (Sun y Chen, 2002).

Explosion de fibra de amonio (AFEX). Los materiales lignocelulésicos, especialmente aquellos con bajo contenido
de lignina, son expuestos al liquido de amonio a altas temperaturas y presiones por un periodo de tiempo y despues la
presion se reduce; la dosificacion de amonio es entre 1y 2 kg de amonio/ kg de biomasa seca, temperatura de 90°C y
un tiempo de residencia de 30 min (Pienkos y Zhang, 2009; Sun y Chen, 2002). EI amonio es muy efectivo en la
hinchazén de los materiales lignoceluldsicos ya que tiene una alta selectividad por reaccionar con la lignina ante los
carbohidratos (Binod et al, 2010). Se modifica la estructura de los enlaces entre la lignina y hemicelulosa,
produciendo una pre-hidrolizacién, reduciendo el contenido de lignina debido a que la despolimeriza y como
resultado hay un hinchamiento en la estructura cristalina de la celulosa, por lo que se provee de un alto rendimiento
en azlcares y de una fuente de nitrégeno para la subsecuente fermentacién en la obtencion de bioetanol (Hayes,
2009; Pienkos y Zhang, 2009). En condiciones 6ptimas se puede tener mas de un 90% de conversion de celulosa y
hemicelulosa en azucares fermentables de los materiales lignocelul6sicos (Alvira, 2010) (Binod et al., 2010) no se
producen compuestos inhibidores para los procesos bioldgicos, asi que el lavado no es necesario (Pienkos y Zhang,
2009).

Explosion de CO,, Se utiliza una explosién de fluido supercritico de CO, (Kumar, 2009) que en solucién acuosa
forma &cido carbdnico el cual incrementa la proporcion de hidrolisis, las moléculas del diéxido pueden penetrar entre
la porosidad del material (Chiaramonti et al., 2012), mecanismo que es facilitado con la aplicacion de alta presion,
una vez que cesa la presion ocurre una modificacion en la estructura formada por celulosa-hemicelulosa y
consecuentemente el area de sustrato superficial accesible al ataque enzimatico aumenta (Alvira et al., 2010). El



hidrolizado resultante no necesita de neutralizacion debido a que el CO, se libera por descompresion después de pre-
tratamiento (Pienkos y Zang, 2009). Los rendimientos son relativamente bajos comparados con la explosion de vapor
0 de amonio, resulta mas econdmico que el pre-tratamiento AFEX y no genera compuestos inhibidores como en la
explosién de vapor (Sun, 2002) aunque la principal desventaja se relaciona con los altos costos de operacién
(Chiaramonti et al., 2012).

Hidrotermolisis. Es un tratamiento hidrotermal que no requiere de descompresion o el uso de algun catalizador o
quimico, la presion que se aplica es para mantener el agua en estado liquido aun a temperaturas elevadas (180-
230°C) y con ello provocar alteraciones en el residuo lignocelulésico (Carvalheiro et al., 2008; Alvira et al., 2010).
Los catalizadores que se forman en primera instancia son los iones de hidrogeno que producen la despolimerizacion
de hemicelulosas después el acido acético, actla como catalizador y resulta una segunda fuente de iones de
hidrégeno, mejorando las reacciones cinéticas (Carvalheiro et al., 2008). Este pre-tratamiento solo se ha
implementado a escala laboratorio pero ofrece un alto potencial de recuperacion de xilosa de hemicelulosa, (80%-
98%), ademas que se produce una reduccion en la celulosa recalcitrante que facilita el proceso de hidrdlisis
enzimatica, la reduccién de tamafio de la biomasa es minima (Hayes, 2009) debido a que las particulas se fraccionan
cuando se ponen en contacto con el agua caliente, se reduce la necesidad de neutralizacién ya que ningdn acido es
agregado (Mosier et al., 2005). Como desventaja se tienen una alta demanda de agua y un requerimiento de energia
alto que limita su escalamiento comercial.

Tratamiento quimico

Hidrdlisis 4cida. Acidos concentrados como é&cido sulftrico (H,SO,) y acidos minerales como &cido clorhidrico
(HCI), &cido nitrico (HNOs) y acido trifluroacético (TFA) (Carvalheiro et a., 2008) han sido usados para tratar
residuos lignocelulésicos, los cuales remueven los componentes de la hemicelulosa para dejar expuesta a la celulosa
en la hidrolisis enzimética (Silverstein et al., 2007), resultando un producto rico en lignina en la fase sélida
(Carvalheiro et al., 2008). Algunas regiones amorfas de celulosa pueden ser hidrolizadas provocando una
disminucion en el grado de polimerizacion (Hayes, 2009). Los rendimientos de recuperacion de xilosa pueden ser de
75-90%, (Hayes, 2009). Aunque la mayoria de los &cidos usados son téxicos, corrosivos, peligrosos y requieren de
reactores que sean resistentes a la corrosion, el 4cido concentrado debe ser recuperado después de la hidrdlisis para
hacer el proceso econdmicamente viable, la neutralizacion de pH es necesaria para los procesos siguientes de
hidrolisis enzimatica o procesos de fermentacién (Sun'y Chen, 2002).

Hidrdlisis alcalina. El mecanismo de hidrdlisis alcalina es la saponificacién de los enlaces intermoleculares del éster
en su red reticular con hemicelulosas y otros compuestos. La porosidad de los materiales lignocelulésicos se
incrementa con la remocion de la red reticular, causando el hinchamiento del material lignocelulésico, lo cual
incrementa el area superficial interna, decrece el grado de polimerizacion asi como la cristalizacion disminuye, se
provoca una separacion entre los vinculos estructurales entre la lignina y los carbohidratos asi como la ruptura de la
estructura de la lignina (Sun y Chen, 2002; Binod et al., 2010). Se puede utilizar hidréxido de sodio, calcio y potasio,
aunque la recuperacion es muy baja, ya que se pueden convertir durante el proceso en sales que se incorporan a la
biomasa, por lo que el uso de cal es mas comdn por su costo méas bajo y puede recuperarse como carbonato de calcio
insoluble por la reaccion con diéxido de carbono (Hayes, 2009), ademas de tener menos requerimientos de seguridad
para su uso (Balat, 2011). Este proceso utiliza menores temperaturas y presiones comparados a otras tecnologias de
pre-tratamiento (Balat, 2011) siendo de las principales ventajas. Se tiene una baja formacion de inhibidores de
fermentacién, la solubilizacion de la lignina es de aproximadamente 33% y el 100% de los grupos acetil (Rabelo et
al., 2011).

Deslingnificacién oxidativa. El pre-tratamiento oxidativo se lleva a cabo bajo un intervalo de temperatura de entre
180-200°C durante 5 y 15 minutos, con la adicién de un agente oxidante como el peréxido de oxigeno (H,O,) u
oxigeno O,. Esto provoca la oxidacion parcial de la lignina y de hemicelulosas forméndose cidos carboxilicos de
bajo peso molecular (Schmidt y Thomsen, 1998) resultando una fraccién solida facilmente de hidrolizar (Pienkos y
Zhang, 2009). La formacién de productos secundarios es inexistente, siendo una excelente opcion para el pre-
tratamiento de bagazo de cafia pues se tiene una recuperacion del 100% de la celulosa como glucosa después de la
hidrdlisis (Rabelo et al., 2011).



Proceso de solucidn organica (Organosolv). El proceso de organosolv utiliza las diferentes afinidades de los
componentes lignoceluldsicos hacia varios solventes, con lo que se consigue fraccionar el residuo en hemicelulosa,
celulosa y lignina (Brudeki et al., 2013). El solvente mas comun para la extraccion de lignina es etanol, aunque se
han usado solventes organicos como acido acético, acetona, etil acetato (Brudeki et al., 2013), metanol, glicol y
etileno (Sun y Chen, 2002). Por razones econdmicas se prefieren aquellos de bajo peso molecular y bajo punto de
ebullicion, como etanol y metanol (Alvira et al., 2010). En si, se trata de un tratamiento hidrotermal, cuyo consumo
de energia es mucho menor al requerido en la trituracién mecanica (Hideno et al., 2013) a pH acido para fraccionar
los componentes de la biomasa (Binod et al., 2010). Los solventes usados en el proceso necesitan ser drenados del
reactor, evaporados, condensados y reciclados para reducir costos, ademas que la presencia de solventes en el
sistema puede causar reacciones inhibidoras para el desarrollo de microorganismos, hidrélisis enzimatica y
fermentacién (Sun y Chen, 2002; Binod et al., 2010).

Liquidos i6nicos. Algunos liquidos i6nicos que contienen aniones inorganicos de cloruro, formato, acetato,
alquilfosfato y cationes organicos pueden disolver la celulosa cristalina (Dadi et al., 2006) en condiciones
homogéneas, presion atmosférica y bajas temperaturas (Zhou et al., 2013), afectando el enlace hidrégeno de la red de
celulosa, haciendo posible su disolucion (Zhou et al., 2013). El uso de liquidos i6nicos resultan beneficioso para el
ambiente debido a que tiene caracteristicas de baja volatilidad, no son flamables, tienen una alta estabilidad termal y
pueden ser recuperados facilmente con la adicién de un anti-solvente (Singh et al., 2009). Otras propiedades que los
caracterizan son su alta conductividad idnica, miscibilidad, estabilidad acuosa, densidad, viscosidad, polaridad e
indice de refraccidn, por lo que son reconocidos como solventes quimicos ecoldgicos (Vancova et al., 2012). Este
pre-tratamiento evita los problemas de altos tiempos de retencidn, altos consumos de energia y corrosion de equipos
(Xiao et al., 2012) ademas los residuos lignocelulésicos tratados bajo liquidos i6nicos tienen mayor rendimiento en
la hidrdlisis enzimética y en la produccion de azucares reductores que en los obtenidos en métodos de pre-
tratamiento tradicionales (Zhu, 2008). Se han obtenido resultados en la deslignificacion del 86.8% en bagazo de cafia
(Long et al., 2013). Después del proceso los liquidos i6nicos pueden ser evaporados y reusados hasta 4 6 5 veces mas
sin afectar los rendimientos en azlcares (Vancova et al., 2012).

Ozonacion. El ozono puede ser usado para oxidar materiales lignoceluldsicos y la mayoria de los compuestos
organicos (Kojima et al., 2008) debido a que es un oxidante quimico muy reactivo ante compuestos con grupos
funcionales de alta densidad electrénica como los presentes en la lignina (Garcia et al., 2012), llamados compuestos
fendlicos de los cuales sus ndcleos aromaticos son susceptibles a reaccionar con ozono, lo que resulta en una abertura
del anillo estructural (Lee et al., 2010), principalmente por medio de mecanismos de sustitucion electrofilica
(Mamleeva et al., 2009). Las ventajas que presenta el uso de ozono como pre-tratamiento para los materiales
lignocelulésicos son: la degradacion es esencialmente en la lignina, aunque la hemicelulosa es degradada en forma
muy limitada, la celulosa no se ve afectada, no se produce residuales toxicos en el material y los productos de la
ozonacion (principalmente &cidos carboxilicos como &cido férmico, &cido acético, acido oxalico y otros acidos
dicarboxilicos) pueden ser metabolizados por animales, la materia residual del proceso de ozonacion es
biodegradable y debido a que el ozono es un compuesto muy inestable se transforma en oxigeno por un lecho
catalizador o aumentando la temperatura, haciendo al ozono residual en el efluente gaseoso facil de remover
(Quesada et al., 1998). Algunas eficiencias logradas por la ozonacion se reflejan en Reduccién de hasta 60% de
lignina, rendimiento de azlcares como glucosa de 68.8 y xilosa de 43.2% (Miura et al., 2012) en madera de cedro
japonés, Recuperacion de azlcares en hidrélisis enzimatica 40.1% (Lee et al., 2010) en pasto y aumento de hidrélisis
enzimética del 50% (Garcia et al., 2012) en paja de cereal.

Tratamientos biolégicos

Los tratamientos biolégicos provocan una delignificacion parcial del material lignocelulésicos (Pereira, 2003)
usando microorganismos como hongos cafés y blancos, las enzimas que producen este tipo de microorganismos son
capaces de romper los materiales lignoceluldsicos en azlcares fermentables mediante la hidrélisis enzimatica
catalizada por enzimas celulasas. (Sun y Chen, 2002). Se requiere bajo consumo de energia y condiciones
ambientales de temperatura y presion, no se requiere la aplicacion de quimicos (Chiaramont et al, 2012) aunque se
necesita de un tiempo de reaccion mayor (Kumar, 2009) y su porcentaje de hidrolisis es bajo en comparacion con
todos los pre-tratamientos antes mencionados (Sun y Chen 2002). La Tabla 1 resume los tipos pretramientos y sus
caracteristicas principales.




Tabla 1. Tipos de pretratamientos para materiales lignocelulésicos.

Clase

Tipo

Condiciones

Efecto

Ventajas

Desventajas

Fisico

Mecénico
(Bakarat et al., 2013)

Trituracién, molienda

Reduccion del
tamario de la fibra

Reduccion de
celulosa y grado de
polimerizacion
mayor superficie de
contacto.

Alto consumo de energia

Fisico-quimico

Pirolisis Temperaturas Calcinacion de Reduccién en Pérdida de la totalidad
(Sun y Chen, 2002) mayores a 300°C carbohidratos volumen de carbohidratos
Explosion de vapor Auto hidrolisis con La exposicion a Bajo requerimiento Destruccion en fraccion
(Carvalheiro et al., vapor saturado y presion atmosférica | de energia. de xilanos.

2008, Alvira et al., despresurizacion. degrada No hay costos Modificacién incompleta
2010) Temperaturas de hemicelulosa ambientales o de de la matriz

entre 160 y 260°C y transforma lignina | reciclaje carbohidrato-

presiones entre 0.69y | por altas lignina.Generacién

4.83 MPa temperaturas inhibidores.
Explosion fibra de Altas temperaturas Modifica la No se producen No efectivo para el pre-

amonio
(Pienkos y Zhang,
2009; Hayes,2009)

(90°C) con
despresurizacion.
Dosificacion de
amonioesentre 1y 2
kg de amonio/ kg de
biomasa seca, tiempo
de reaccion de 30
min

estructura de los
enlaces entre la
ligninay
hemicelulosa
Despolimeriza a la
lignina
Hinchamiento de la
celulosa

inhibidores.

No es necesario el
lavado del material
No requiere tamafio
determinado de
particula

tratamiento de biomasa
con alto contenido de
lignina.

Explosion de CO,

Explosion de fluido

Formacion de

No se producen

Bajos rendimientos

(Kumar, 2009; supercritico deCO, 4cido carbdnico inhibidores comparados con AFEX
Chiaramonti et al., (temperaturas para aumentar Remueve lignina Requerimiento de altas
2012) superiores a su punto | hidrolisis. Incrementa presiones

critico de su densidad superficie de

liquida) contacto
Hidrotermolisis Flujo de agua a Formacion de Reduccién de Alta demanda de agua y
(Carvalheiro et al., elevadas temperaturas | &cidos celulosa requerimiento de energia
2008) (180-230°c) y presion | catalizadores para recalcitrante, facilita | alto

entre el material la hidrolisis de hidrélisis

lignoceluldsico

hemicelulosa

enzimatica. No
neutralizacion

Quimico

Hidrolisis acida
(Sun 'y Chen, 2002;
Silverstein et al.,
2007)

Altas temperaturas
(160°C) en écidos
diluidos (H,SO4y
HCI) en flujo
continuo, baja carga
de solidos.

Altera la estructura
entre lignina 'y
hemicelulosa

Remueve
hemicelulosa para
dejar expuesta a la
celulosa en la
hidrolisis enzimatica

Alto consumo de energia

, alto costo de
materiales.

Altas presiones en el
proceso.
Neutralizacién de pH.

Hidrolisis alcalina
(Hayes,2009; Suny
Chen,2002; Balat,
2011)

Uso de hidréxido de
sodio, calcio y
potasio

Saponificacion de
enlaces de Ester
con xilosa,
Incremento de
porosidad en los
materiales,
remueve la red
reticular,
incrementa el area
superficial interna.

Baja formacion de
inhibidores de
fermentacion
Remocion de
hemicelulosa y
lignina

Efectivo en residuos
agricolas y cultivos
herbaceos

No se recomienda en
residuos de madera

No hay recuperacion de
sales.

Delignificacion

Aplicacién de H,0,

Degradacion de

La formacion de

Gran cantidad de

oxidativa lignina por productos azlcares se pierde ya
( Schmidt y Thomsen, procesos de inhibidores es que el proceso no es
1998) oxidacion. inexistente selectivo
Proceso de solucién Solvente organico Rompe los enlaces | Hidroliza lignina'y Los solventes deben ser
orgéanica(Brudeki et metanol, etanol, internos lignina- hemicelulosa drenados del reactor y
al., 2013; Binod et al., | acetona, etilenoy hemicelulosa reciclados
2010 glicolcon catalizadores Alto costo

acidos
Liquidos i6nicos (LI) Aniones inorgéanicos Afecta el enlace La celulosa Dependiendo de la
(Dadi et al, 2006, 0 cationes organicos hidrogeno de lared | cristalina se cantidad de LI es el
Zhou et al, 2013) bajo presion de celulosa disuelve, facil efecto negativo en la

atmosférica y bajas

recuperacion, bajo

actividad enzimatica,




temperaturas consumo de energia | recuperacion necesaria
y tiempos de
reaccion cortos
Ozonacion (Lee et al, Oxidacion de Se liberan Degradacion de Se requiere de alta
2010; Garcia, 2012). compuestos fendlicos | compuestos lignina cantidad de ozono
presentes en lignina. solubles de menor No se producen
peso molecular, productos
principalmente inhibidores
4cido foérmico y No es necesaria altas
acético presiones 0
temperaturas
Biolégico (Sun Uso de hongos cafés Enzimas celulasas Requerimiento bajo Tiempos de retencion
y Chen 2002 ; y blancos para rompen los de energia muy largos
Kumar, degradar lignina y materiales Condiciones Eficiencias muy bajas
2009) hemicelulosa lignoceluldsicos en | ambientales de
azlcares temperatura y
fermentables presion
mediante la
hidrélisis
enzimética

Conclusiones

El uso de residuos lignoceluldsicos como materia en la proceso de produccién de bioetanol es una excelente
alternativa, ya que contribuye a la solucién de la crisis energética; con su uso se reducen las emisiones de efecto
invernadero y se hace un aprovechamiento éptimo de material considerado como residuo. Debido a su recalcitrancia
la biomasa lignoceluldsica debe ser sometida a un pre-tratamiento que modifique la pared celular y que facilite el
acceso a los carbohidratos fermentables para la obtencion de etanol. Existen actualmente diversos procesos que han
sido probados principalmente a escala laboratorio y piloto, los cuales reflejan eficiencias significativas en la
obtencion de azlcares fermentables. La eleccion de un pre-tratamiento que resulte del todo viable es complicada
debido a la gran diversidad de pre-tratamientos que existen y que contintan en desarrollo aunado a la complejidad
estructural de los materiales lignocelulésicos que varia de especie en especie. Por lo que el mejor pre-tratamiento
dependerd de las caracteristicas del material a tratar, de la disponibilidad de materiales y recursos econémicos con
los que se cuenten, considerando siempre minimizar los impactos negativos al medio ambiente. Es importante
continuar con el desarrollo tecnoldgico que mejore y optimice los pre-tratamientos ya establecidos para que se
puedan llevar a escala industrial con el objetivo de que la obtencion de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica
sea una realidad en nuestros dias.
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ANALISE DA EFICIENCIA TERMICA DO AQUECEDOR SOLAR DE AGUA DE
BAIXO CUSTO NO NORDESTE BRASILEIRO

ANALYSIS OF THE THERMAL EFFICIENCY OF A CHEAP WATER SOLAR HEATER IN THE
BRAZILIAN NORTHEAST

Claudia Ruberg™*
Séalvio Aragdo Almeida Janior?
Itson Santos de Souza®

Abstract

This research analyzes the thermal efficiency of a water solar heater that uses cheap and recyclable materials, set on the
Brazilian northeast. Based on the data collected inloco, the relation between the heating of the water to consumption and
of the water in the collectors (heater’s efficiency) was calculated, as well as the amount of energy transmitted to the water,
in order to compare it with the electric shower. It was verified that, always before 11 a.m., the temperature overcame
36°C, in all the seasons, with the water tank thermally insulated, and, before the insulation, this temperature was not
reached only in the winter. The heater’s efficiency was greater than 30% in all the studied time. The energy transmitted to
the water is as great as 0.56 kWh in the winter and 0.68 kWh in the spring (with the thermal insulation) and the use of the
heater together with the electric shower might lead to a mensal economy equals to 5.80 reais in the winter and 7.02reais in
the spring. In general, the heater has shown to be efficient, increasing the water’s temperature until pleasurable levels to
shower, in addition to providing financial economy, when compared its use together with the electric shower with the use
of the electric shower only.

KeyWords:Energy efficiency, recyclable materials, solar energy, water heater
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Resumo

A presente pesquisa investiga a eficiéncia térmica de um aquecedor solar de agua que faz uso de materiais reciclaveis
e de baixo custo, instalado no nordeste brasileiro. A partir dos dados coletados in loco, calculou-se a relacdo entre os
aquecimentos das aguas de consumo e nos coletores (eficiéncia do aquecedor), bem como foi verificada a quantidade
de energia transmitida a agua para compara-la com o chuveiro elétrico.Com as investigacfes, verificou-se que,
sempre antes das 11h, a temperatura ultrapassou 36°C, em todas as estacdes do ano, com reservatorio termicamente
isolado, e, antes do isolamento, apenas ndo atingiu esta temperatura no inverno. A eficiéncia do coletor esteve acima
de 30% em todo o periodo estudado. A energia transmitida para a agua corresponde a 0.56 kWh no inverno e 0.68
kWh na primavera (com o isolamento térmico) e o emprego do aquecedor solar concomitante com o chuveiro
elétrico poderia implicar em uma economia mensal de 5.80 reais no inverno e 7.02 reais na primavera. De maneira
geral, o aquecedor demonstrou possuir boa eficiéncia, ao elevar a temperatura da dgua em niveis agradaveis para
banho, além proporcionar economia financeira, se comparado seu uso conjunto com o chuveiro elétrico ao uso
exclusivo do chuveiro elétrico.

Palavras-Chave: Aquecedor de agua, eficiéncia energética, energia solar, materiais reciclaveis.
Introducéo

Devido a crescente demanda mundial por energia elétrica e as preocupages com os residuos sdlidos urbanos e seu
descarte, varios pesquisadores tém se voltado em busca de novas fontes de energia, principalmente limpas e
renovaveis.

Tendo isso em vista, foi construido um aquecedor solar de 4gua dentro de uma universidade publica, localizada em
S8o Cristovao, Sergipe, no nordeste brasileiro, seguindo o modelo idealizado por Alano (2003), com a intencdo de
estudar a possibilidade de reducdo do uso do chuveiro elétrico. Este é responsavel pela segunda maior participagéo
média no consumo de energia elétrica nas residéncias (aproximadamente 25%), segundo pesquisa de posse de
eletrodomésticos e hébitos de consumo, realizada pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL, 2006). Além disto, os materiais que constituem o aquecedor solar de agua o tornam bastante acessivel a
populagdo e ambientalmente correto, 0 que é de suma importancia para proporcionar um ambiente mais limpo e
evitar problemas atualmente comuns em nossa sociedade, como actimulo de residuos sélidos e as enchentes.

O aquecedor é composto de dois coletores solares, confeccionados com tubulages de PVC e caixas do tipo Longa
Vida, pintadas de preto para melhorar a condutividade térmica, envoltas em garrafas PET para garantir o efeito
estufa, além de caixa d’agua de polietileno de 310 litros com fungdo de reservatdrio. Visando conhecer e investigar a
eficiéncia do aquecedor, foi instalado um mecanismo de coleta e controle de informagbes, composto por um
hidrdmetro e sete termdmetros. A temperatura da agua é mensurada em diversos pontos do sistema de aquecimento,
a quantidade de agua circulante e as condigdes ambientais sdo verificadas (Figura 1).

Durante o periodo de dois anos, a cada estagdo climética, realizaram-se medi¢des, no primeiro ano com o
reservatdrio sem isolamento e no segundo, com o reservatdrio isolado termicamente. A cada estacdo, as medigdes
duraram um periodo de trés semanas, das 07 horas as 17 horas. Durante os dias da semana a coleta de dados ocorreu
de duas em duas horas e nos sabados de trinta em trinta minutos. Obtiveram-se os dados de temperatura nos
termOmetros dos coletores leste [01] e oeste [02]; nos termdmetros de simulagdo de consumo de agua quente [03] e
fria [04]; de entrada [05] e de saida [06] do reservatorio para os coletores e no termdmetro que mede a temperatura
do ambiente [07], que fica em um local protegido da radiacdo solar. Também foi medido o volume de &gua que entra
no coletor com o auxilio do hidrémetro como mostrado na Figura 1.




Figural. Aquecedor solar de baixo custo com indicacdo da localizagdo dos sete termdmetros e o hidrdmetro

O material para isolamento térmico do reservatdrio, que visa diminuir as perdas do sistema de aquecimento e
aumentar sua eficiéncia, consistiu-se de mantas de raspas de pneu, provenientes do processo de recauchutagem,
unidas por cola, envoltas em feltro e lona plastica, para prote¢do de umidade e outras intempéries. As Figuras2 e 3
mostram a instalagdo do isolamento térmico ao redor do reservatério de agua.

&
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- »
Figura 2. Mantas de isolamento térmic Figura 3. Reservatorio com revestimento térmico

A partir dos dados coletados in loco, a presente pesquisa objetiva analisar a eficiéncia térmica do aquecedor solar de
agua de baixo custo instalado no nordeste brasileiro, através de célculo da relacdo entre o aquecimento da agua de
consumo e 0 aquecimento da agua nos coletores, bem como verificar a quantidade de energia transmitida a agua e
comparéa-la com o chuveiro elétrico.

Metodologia

A partir dos dados coletados no aquecedor solar durante a primavera, verdo, outono e inverno dos anos de 2012 e
2013, estando o reservatorio sem e com o isolamento térmico, utilizou-se o programa Excel para identificar as
temperaturas maximas em cada estagcdo do ano, calcular as médias diarias, e construir graficos de temperatura e
volume ao longo do tempo.

Em seguida, utilizando as médias das temperaturas de cada termdmetro (Figura 1), calculou-se a eficiéncia do
aquecedor solar em relagéo ao aquecimento efetivo da 4gua nos coletores, computando-se 0 aumento de temperatura
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que efetivamente chega ao consumo (T3 — Tge) dividido pelo aumento total de temperatura que ocorre nos coletores
((Top + To2)/2 — Tyg), utilizando a Equacéo 1:

n = 100.(Ty — Toe) /((Tyy +Toe)/2 —Tpe)  Equagdio()
Onde:
o n =Eficiéncia relativa do coletor (em %)
e (T, — Ty ) =Diferenca de temperatura entre a 4gua quente para consumo (Tpz ) € a 4gua que sai do reservatorio
para ser aquecida (Tgg) (°C)
o (T, +T,)/2 — T, = Diferenca de temperatura entre a dgua ap6s(T; + Tyz)/2e antesTy, da passagem pelos
coletores(°C)

Com os dados coletados e sistematizados, calculou-se a quantidade de energia transmitida efetivamente a agua
guente de consumo (energia Util). Para tanto, faz-se necessério entender o mecanismo de conversdo da radiagdo solar
em agua aquecida.

O principio de funcionamento do aquecedor solar de agua est4 em converter parte da radiacdo solar incidente em
energia térmica, que é transferida para a &gua. Apesar de haver perdas neste processo, é possivel calcular a
quantidade de calor efetivamente transmitida a 4gua. Pela equagdo fundamental da termodindmica, o calor Gtil ganho
pelos coletores pode ser calculado pela Equagéo 2:

Q = me, (T, - T;) Equagcio (2)
Onde:
e {J = Calor util total transferido para o fluido (J)
e ¢, = Calor especifico da agua a pressédo constante (J/kg°C)

e m = Massa total de fluido aquecido (kg)

Para efeitos de célculo, € interessante utilizar o volume de &gua aquecida, ao invés da massa. Para isto, pode-se usar
a massa especifica da agua. A relacdo entre a massa e o volume da agua é dada pela Equacéo 3:

m = pV Equacéo (3)
Onde:
e g =Massa especifica da agua (kg/m3)
e ¥ =Volume de adgua (m?)

Assim, a Equacéo 2 pode ser reescrita na Equacéo 4:
Q = pc, V(T — T}) Equacéo (4)

Ocorre que a diferenca entre as temperaturas na saida e na entrada do coletor ndo é constante, e sim varia ao longo do
dia. Da mesma forma, o volume que circula nos coletores, identificado pela vazéo, varia durante todo o dia. Assim,
para tornar o célculo do calor util (7 possivel, foram utilizadas fungdes lineares para aproximar os graficos da
diferenca de temperatura e do volume aquecido.

O periodo de medicéao (das 7h as 17h) foi separado em 600 intervalos com 1 minuto de duracédo cada. Calculou-se o
produto ¥ (T, — T;) a cada minuto, multiplicando-se a diferenca de temperatura média pela variacdo de volume
(4”)no intervalo. As parcelas foram somadas e chegou-se a um valor total que foi utilizado na Equagéo 4.

Adotou-se a massa especifica da agua (g) como constante e igual a 0,99561 g/ml (INSTITUTO NEWTON
CBRAGA, 2014), ou 995,61 kg/m3. O calor especifico da agua (c,) também constante, no valor de 4,18kJ/kg°C
(YUNUS, 2009). A partir destes parametros e utilizando a Equacdo 4 foi calculada a energia térmica(@’fornecida a
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agua em cada estagdo antes e ap0s o isolamento.Como a unidade da energia(’} calculada é em Joules, dividiu-se o
resultado por 3.600.000 para obter-se a energia térmica em kWh, mesma unidade de consumo do chuveiro elétrico.

Por fim, para realizar a comparacdo entre os dois mecanismos de aquecimento da agua, energia solar e energia
elétrica, calculou-se a quantidade de energia transmitida a agua pelo chuveiro elétrico, utilizando a poténcia do
chuveiro elétrico (3.000W) e o tempo total de seu uso durante um dia. A definicdo do tempo baseou-se nas mesmas
estimativas feitas pelo Soletrol (2014), ou seja, de 10 minutos de tempo para cada banho (600 segundos) e 5
banhos/dia na residéncia, de acordo com a equacéo 5

E = P.thanho.nbanhos /3.600.000 Equagéo (5)
Onde:
e E =Energia consumida pelo chuveiro elétrico (kwh)
e thanho =Tempo do banho (s)
e nbanhos =Total de banhos por dia (banho/dia)
e 3.600.000 =Fator de conversdo de Joule para kWh

A energia elétrica necessaria para um adequado aquecimento da agua corresponde aE — @, em cada estacdo. Para
estimar a economia, em reais, que um aquecedor solar, com as dimensfes do investigado, pode proporcionar,
considerou-se o calor Util total transferido para a 4gua (@) vezes o valor da energia elétrica para o consumidor.
Adotou-se o preco do kWh de energia elétrica no nordeste brasileiro, como 0.345 reais, dado da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2014), valor valido de 22/04/2014 a 21/04/2015.

Resultados obtidos

Com os resultados das medigdes de temperatura de 4gua quente para consumo, antes da instalagdo do isolamento
térmico, calcularam-se suas médias, por cada estacdo do ano, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Temperatura de 4gua quente para consumo sem isolamento x tempo (14/04/2012 a 02/02/2013).

De acordo com o gréfico (Figura 4), observa-se que, com excecdo do inverno, a dgua quente para consumo alcangou
a temperatura de 39 °C entre 11h e 12h, permanecendo superior a ela até, aproximadamente, 16h. Segundo Borges
(2001), 39 °C é a temperatura ideal para banho no Brasil, mas na presente pesquisa, optou-se por considerar 36 °C
como confortavel para banho, j4 que é a temperatura média do corpo humano. Sendo assim, nota-se que, com
excecdo do inverno, a temperatura de 36 °C foi alcancada entre 10h e 11h e permaneceu superior até o fim do dia.

Os resultados das médias das medicGes de volume diario de agua aquecida durante o mesmo periodo estdo
representados na Figura 5.




250,0

200,0 et

150,0 /

100,0 Inverno
50,0 ’7/ Primavera

0,0 —t—\/erdo
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Volume aquecido
(litros)

Tempo (horas)

Figura 5. Volume diario aquecido x tempo (sem isolamento)

Notou-se com os dados obtidos pelo hidrémetro que, antes das 7 h, a variacdo do volume de &gua é praticamente
zero, ou seja, a quantidade de agua aquecida das 17 h as 7 h do dia seguinte é considerada nula. A sua variacdo
méaxima ocorre das 11h as 13 h, tendo uma quantidade didria média entre todas as estagdes mensuradas de 172.1
litros de 4gua aquecida. No outono ndo foi possivel realizar as medicdes de volume, pois ainda ndo se possuia o
hidrémetro.

Na Tabela 1 podem ser observados alguns resultados importantes deste periodo do volume diario de agua aquecido,
da temperatura maxima da agua disponibilizada para consumo, do aquecimento médio da dgua (Tp, + T }/2 — Toe
e da eficiéncia do coletor ().

Tabela 1: Resultados importantes antes do isolamento.

Estacéo Volume aquecido Temperaturas maximas | Aquecimento medio Eficiéncia do coletor (1)
(litros/dia) (°C) (°C) (%)

Inverno 130.70 34.5 7.47 32.41

Primavera 213.54 40.8 9.36 43.66

Verdo * 40.5 8.14 36.53

Outono * 41.7 * *

* Dado néo disponivel

Conforme pode ser observado na Tabela 1 o coletor foi mais eficiente na primavera (43.66%), quando houve também
um aquecimento médio acima de 9°C da temperatura da 4gua e um maior volume diario de agua aquecida. Como a
temperatura do inverno ndo atingiu o minimo esperado para conforto no banho, seu aquecimento poderia ser
complementado com o uso de eletricidade (chuveiro elétrico).

A mesma investigacdo foi efetuada no aquecedor solar apds a instalagdo do isolamento térmico do reservatorio.
Assim sendo, os resultados das médias das medicfes de temperatura de 4gua quente para consumo de agua aquecida
estdo representados na Figura 6.
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Figura 6. Temperatura de 4gua quente para consumo com isolamento x tempo (22/07/2013 a 10/05/2014).

Pode ser verificado que, a temperatura de 39 °C foi atingida apenas no verdo, cerca de 10h. E a temperatura de 36 °C
foi atingida em todas as estacdes, entre 8h e 11h, e permaneceu superada até o final do dia.

Os resultados das médias das medicGes de volume diario de agua aquecida durante o mesmo periodo estdo
representados na Figura 7.
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Figura 7. Volume diario aquecido x tempo (com isolamento)

Novamente observa-se que a variagdo méaxima do volume pelo tempo ocorreu entre 11h e 13h, havendo uma media
de 147.4 litros de agua aquecida por dia. No verdo e no outono nao foi possivel medir o volume de agua que
circulava no sistema, pois o hidrémetro encontrava-se quebrado.

Na Tabela 2 podem ser observados alguns resultados importantes deste periodo com isolamento: volume diario de
agua aquecido, temperatura maxima da agua disponibilizada para consumo, aquecimento médio da &gua
(Tys + Typ2)/2 — Ty e eficiéncia do coletor (n).

Tabela 2: Resultados importantes apds o isolamento.

Estacéo Volume aquecido Temperaturas maximas | Aquecimento médio Eficiéncia do coletor (n)
(litros/dia) (°C) (°C) (%)

Inverno 137.29 36.9 5.82 48.56

Primavera 157.51 38.5 7.29 41.23

Verdo * 40.6 11.19 32.57

Outono * 38.3 9.94 35.72

Nota-se que alguns resultados apés o isolamento foram inferiores quando comparados ao mesmo periodo sem
isolamento. Isto se deveu a um redimensionamento feito nos coletores, pois foi identificado um superaquecimento da
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tubulacdo de PVC na primavera de 2012.Foi retirada uma garrafa PET de cada coluna, alterando a &rea inicial dos
coletores de 1.92m?2 para 1.6m?, ou seja, fez-se uma redugdo de 16.7%. Apesar de a altura dos coletores exercer
maior influéncia sobre o aquecimento da agua, verificou-se que o redimensionamento também proporcionou um
menor volume médio de 4gua aquecido durante o inverno.

Como a maior necessidade de agua aquecida € no inverno, desejava-se uma melhor performance do aquecedor nesse
periodo. Entretanto, devido a baixa incidéncia de radiacéo solar, ao elevado nimero de dias nublados e chuvosos e ao
redimensionamento efetuado, ndo foram obtidos resultados satisfatérios nesta estacdo. O isolamento melhorou
bastante os resultados durante este periodo, fazendo com que fosse atingida e superada a temperatura de 36 °C por
todo o dia a partir das 10:30h, aproximadamente. Entretanto, isto ainda ndo foi suficiente para atingir a temperatura
ideal de banho, no inverno. Recomenda-se um aumento na area dos coletores para uso do equipamento durante esta
estacdo do ano.

Na sequéncia, calculou-se a quantidade de energia térmica fornecida a 4gua quente de consumo (Q) em cada estacgdo
antes e apds o isolamento, utilizando as constantes e formulas apresentadas na metodologia, cujos resultados
encontram-se resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Energia térmica fornecida & 4gua por estacdo antes e apds o isolamento térmico do reservatorio

Inverno Primavera Verdo

Antes do isolamento | Soma dos produtos entre o volume VT, —T)

aquecido e a diferenca de (m??"C) t 0.4080 1.1991 1.4386

temperatura

Calor transferido para o fluido @ (kwh) 0.47 1.39 1.09
Apos o isolamento Soma dos produtos entre o volume Y VT, —T)

aquecido e a diferenca de (m??"C) : 0.7479 1.055 *

temperatura

Calor transferido para o fluido 2 (kWh) 0.56 0.68 *

Nota-se que a quantidade de energia convertida em térmica pelo aquecedor na primavera foi superior antes da
instalagdo do isolamento. A ocorréncia deve-se a diferenca entre as dimensdes das colunas de agua dos coletores
solares, mencionada anteriormente. No periodo do inverno, as areas dos coletores ndo foram alteradas, logo o a
eficiéncia do aquecedor se demonstrou superior apds o isolamento.

Esta quantidade de energia calculada representa o quanto se poderia economizar utilizando o aquecedor em conjunto
com o chuveiro elétrico, de modo que o chuveiro apenas complementasse 0 aquecimento (por exemplo, aquecendo a
agua de 34 °C até 39 °C, e ndo a partir de 25 °C, que é a temperatura da agua fria no reservatorio).

Numa residéncia com 5 banhos diarios de 10 minutos de duragdo, utilizando um chuveiro elétrico de poténcia
P = 30000, seriam utilizados 2.5 kWh por dia. Conforme visto na Tabela 3, com o aquecedor solar ndo se
consegue atingir este valor, nem apds o isolamento, porém ao utilizar toda a energia disponibilizada, havera uma
economia de 0.56 kWh no inverno e 0.68 kWh na primavera, que implicaria em uma economia mensal de 5.80 reais
no inverno e 7.02 reais na primavera.

No verdo e outono de 2014, ndo foi possivel calcular a quantidade de energia térmica devido & auséncia do

hidrdmetro, que estava quebrado nestes periodos. Vale ressaltar que parte da diferenca de desempenho ocorre devido
as variacBes meteoroldgicas (chuva, nuvens, vento) entre os periodos de medicGes a cada ano.

Conclusdes

Com base nos resultados obtidos, foi observado que o aquecedor se mostrou capaz de fornecer conforto a possiveis
usuérios durante quase todo o dia, principalmente apés a instalagdo do isolamento térmico. A excecdo ocorreu no
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inverno, estacdo que é caracterizada por baixa incidéncia de radiagdo solar, muitos dias nublados e chuvosos. Notou-
se que o isolamento proporcionou uma temperatura mais elevada nas primeiras horas do dia, 0 que é importante,
considerando que muitos brasileiros fazem uso do chuveiro elétrico neste horéario.

De maneira geral, o aquecedor demonstrou possuir boa eficiéncia, pois elevou a temperatura da agua, de modo a
permitir que o usudrio usufrua de agua em niveis agradaveis no chuveiro, além proporcionar economia financeira, se
comparado seu uso conjunto com o chuveiro elétrico ao uso exclusivo do chuveiro elétrico.
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Resumo

Este trabalho foi realizado com o intuito mostrar alternativa econdmica e energética quanto ao destino dos residuos
de poda de arvores coletados em logradouros publicos no interior do Parana, que até entdo eram levados aos lixdes.
Fez-se estudo econdmico e de viabilidades para a instalacdo de uma pequena indUstria de fragmentacdo dos residuos
e sua utilizacdo como insumo energético em industrias da regido, com sistema de queima em leito fluidizado gerando
calor e vapor.

Palavras-chave: biomassa, conversdo energética, energia, gerenciamento ambiental, residuos de poda.

Introducgédo

No Brasil, pelo menos 2/3 da matéria-prima usada na obtencdo de lenha, tem origem de matas nativas e areas de
cerrado. Complementa a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF (2012), que para
alimentar suas fornalhas e caldeiras para gerar calor ou vapor, as indistrias ainda queimam lenha provinda de
fornecedores clandestinos, ou provenientes de partes ndo utilizaveis da madeira e de fragmentos que sdo gerados nas
falhas de fabricagdo na industria madeireira. Para minimizar este impacto, desde o final da década de 1980, Brito
(1990) ja se preocupava em investir em tecnologias mais racionais de manejo e exploracdo vegetal, bem como em
técnicas mais avancadas para seu processamento e utilizagdo, minimizando desta forma a emissdo de poluentes e
otimizando os recursos que dali eram extraidos.

De acordo com Blanco-Canqui (2012), a energia que devera suprir as necessidades futuras do mundo é a biomassa
provinda de fontes renovaveis, como por exemplo, cana e sorgo, citado por Moreira, (2004), o colmo, o sabugo e a
palha do milho, a cama de avidrios, dejetos de bovinos e equinos, gramineas perenes, bagaco da cana, macalba,
palma-de-6leo (dendé) e residuos florestais de eucalipto e pinus, citado por UDOP (2012), sementes de tucumad
(LIRA, 2012), casca de café (SILVA, 2012).

Dercan et al. (2012) citam que apenas 38% da madeira destinada para serraria é transformada em matéria-prima para
a inddstria madeireira. O restante, 62% ndo é aproveitada, ficando muitas vezes no préprio campo, de onde é retirado
o seu fuste. Yoshioka et al. (2006) sugerem que todos os residuos gerados a partir da retirada da madeira, sejam
processados localmente em forma de cavacos. A vantagem desse procedimento conforme Lynn, Hafoori e Earcy
(2007), € que, em se tratando da geracdo de energia termoelétrica, as unidades poderdo ser descentralizadas e ndo
teria necessidade em transportar os cavacos e lenha a uma longa distancia e, a partir dali, gerar energia para distribuir
pelas redes elétricas. Por outro lado, poderd ser fortalecido localmente o parque fabril de pequenas e médias
indUstrias de caldeiras. Conforme dados levantados por Hoogwijk (2004), o gerenciamento destes residuos é uma
preocupacao que envolve diversas regides do mundo, principalmente aquelas onde a energia € mais escassa ou em
vias de escassez ou também, onde a demanda de energia é muito elevada, como é o caso de paises como a Franca,
Italia, Alemanha, China e EUA. Alfonso et al. (2009) citam que nos EUA a quantidade de residuos de madeira em
um ano chega a aproximadamente 62% da demanda interna de produtos de madeira.

No Brasil, a lenha, de acordo com Empresa de Pesquisa Energética (2013), no ano de 2012 foi utilizada
aproximadamente 25,7 Gtep para a producdo de energia primaria, correspondendo a 9,1% da oferta interna de
energia. Se copas e folhas de cana, que muitas vezes sdo queimadas antes da colheita, também fossem coletadas,
conforme Moreira (2004), poderia produzir 1750 Mt/ano de biomassa em 21 Mha de cana plantada, em comparacgéo
com 2400 Mt/ano de biomassa a partir de todos os cereais que cobrem mais de 700 Mha de terras. Outro exemplo, de
acordo com UDOP (2012), a Usina de Piratini no Rio Grande do Sul produz 10 MW de energia elétrica utilizando
residuos provenientes de madeireiras da regido, com consumo anual de aproximadamente 160 mil toneladas.

Poda de arvores

Podar uma arvore é, segundo Ferreira, (2013), desbastar ou aparar ramos de plantas; cortar as ramas inuteis das
arvores. Nos logradouros municipais ela é feita geralmente com objetivos de embelezamento e para minimizar a
altura dos galhos, evitando que se encoste aos fios ou veiculos. Na regido Sul do Brasil é realizada anualmente,
geralmente nas estagdes frias, aproveitando a dorméncia das plantas causada pelo frio.



A poda de arvores no meio urbano gera uma grande quantidade de residuos. Estimativas realizadas por Maccarini,
Andrade e Hernandez (2009), indicam que no Brasil sdo gerados anualmente, sem contar com os residuos que se
produz no deshaste dos pinus e eucaliptos, que serdo destinados a madeireiras, fabricas de compensado, de
aglomerado e artefatos diversos de madeira e fabricas de pasta de celulose, em torno de 32 milhdes de toneladas de
residuos de poda de arvores de logradouros publicos, onde na maioria dos municipios brasileiros, sdo destinados a
aterros, ou lixdes, causando, além da reducdo de sua vida Util, problemas ambientais devido a formacédo de efluentes
formados no processo de decomposicdo. Oliveira et al. (2013) levantaram que no Brasil, cerca de 11,4 milhdes de
toneladas de residuos de café e eucalipto sdo gerados por ano. Detzel et al. (1998), mencionam que, numa cidade
paranaense de 240 mil habitantes possui aproximadamente 63 mil arvores de rua, responséveis por 13,6 m? de area
verde por habitante, geralmente composta por espécies exdticas complementam Biondi, Leal e Cobalchini (2007).

Conceito de produtividade que sera utilizado pela empresa estudada

Citam Rinaldi e Macada (2002) que profissionais de diversas areas utilizam diferentes formas de medir a
produtividade. A mais aceita, enfatizam, utiliza o estudo dos indicadores que permitem avaliagdes ao longo do
tempo. Citam ainda Silva e Zotes (1996), apud Rinaldi e Magada (2002), que produtividade é um componente de
sucesso e fator de competitividade das empresas e por isso se faz importante 0 seu monitoramento através de
indicadores que apoiem decisfes administrativas. Dizem que a produtividade em servigos é a razao entre 0s servigos
prestados e o ndmero de funciondrios e equipamentos utilizados e a relagdo quantitativa e qualitativa dos resultados
(produtos) e dos varios recursos, como a forga de trabalho e os esforgcos — insumos — para alcancar os objetivos
organizacionais. Borges e Kliemann (1993) destacam que a produtividade e o gerenciamento de custos sdo pontos de
vital importancia para a tomada de decisGes e devem ser tratados com exatiddo como iniciativas de decisdes futuras,
com investimentos certos em setores certos, gerenciando aquilo que se pode medir. Arenas e Yepes (1993)
complementam que a produtividade est4 associada a relacdo entre os produtos ou resultados e os recursos fisicos e
materiais utilizados na produgéo de servicos.

Gaither e Frazier (2001) enfatizam que investimentos em tecnologia e treinamento dos empregados € uma fonte de
produtividade. Dizem ainda que a produtividade s6 podera ser obtida aumentando-se a producdo do homem, seja ele
investidor, trabalhador ou gerente. Por outro lado, Rinaldi e Magada (2002) enfocam que os baixos indices de
produtividade podem estar relacionados a lentiddo e a incapacidade das pessoas em absorver e processar as novas
tecnologias.

Francischini (1997), apud Rinaldi e Macada (2002), citam que nas micro e pequenas empresas, a aplicacdo de
ferramentas como a consulta a operéarios mais experientes, levantamentos de dados, adequacdo do arranjo fisico,
limpeza da fabrica, estocagem adequada de materiais e movimentacdo de trabalhadores, podem aumentar e melhorar
a produtividade, a partir da diminui¢do de perdas no processo produtivo.

O aumento da produtividade gera em contrapartida uma série de beneficios que atingem a empresa, os trabalhadores
e a sociedade, medindo o quanto as pessoas e organizagdes correspondem as expectativas. J& Reydon et al. (2003),
inserem os conceito de melhorias ambientais e ganhos de competitividade, atrelados simultaneamente a
produtividade.

Métodos

O residuo de poda de arvores originado de logradouros publicos, no caso desse estudo, frequentemente é depositado
em lixdes (Figura 1) ou, se for originario do desbaste de arvores para fins industriais, frequentemente é deixado no
campo para decomposicao.

No municipio de Pato Branco, onde foi realizado o estudo, com populagdo de mais de 75.000 habitantes (IBGE,
2012), a poda é realizada de maio a setembro, de forma parcialmente mecanizada, com motosserras. Dos residuos,
sdo separados os troncos dos galhos finos. Sdo gerados anualmente em torno de 6.000 toneladas de galhos finos e
folhas verdes (o equivalente a aproximadamente 6.000 m?) provindas da poda de mais de 10.000 &rvores que estio
situadas nas vias da cidade (PALHANO, 2007). Entre estas arvores, menciona o ligustro (70%), a aroeira periquita
(20%) e 10% de outras plantas, como a extremosa e algumas espécies de citrus, entre outras.



Fig
Figura 1. Residuos de poda depositados em lixdes e detalhes do local
Fonte: O autor (2011)

Foram realizadas duas analises de gerenciamento destes residuos:

i) A primeira, que estes residuos fossem processados e vendidos diretamente para inddstrias a R$ 48,00/ton,
considerando-se que a Prefeitura Municipal realizasse a poda e o transporte de todos os residuos até o patio em que
serdo fragmentados. Este patio, situado préximo ao lixdo da cidade de Pato Branco, pertence a propria Prefeitura
Municipal. Neste caso, a producdo maxima é de 55 toneladas de cavaco por dia;

i) A outra analise, similar a anterior, onde, além do fornecimento de residuos pela prefeitura, a empresa teria
que recolher matéria-prima de outros lugares, para que fosse otimizada a capacidade da maquina que é de 90
toneladas de cavaco por dia.

Foram também realizados estudos partindo da possibilidade em alugar caminh@es entre duas condi¢des distintas: um
caminhdo com volume médio de 40m3, com capacidade de até 14 toneladas, com carroceria de eixo duplo, chamado
de caminh&o pesado ou popularmente de “trucado” e, outro com volume médio de 23 m3, com capacidade de até sete
toneladas, com carroceria de eixo Unico chamado de semi-pesado ou popularmente de “toco”.

Para o primeiro caminhdo, verifica-se a possibilidade de que ele seja contratado a R$ 2,50 por quilémetro rodado,
independente do tempo de espera para carregamento e descarregamento.

Para o segundo caminhdo verifica-se a possibilidade de ser contratado por viagem, que é de R$ 300,00 a viagem de
124 quildmetros de ida e retorno, também independente do tempo de espera para carregamento e descarregamento.

Para os calculos médios de salérios dos operadores, foram tomados como base o salario minimo regional do estado
do Parana e os salérios dos funcionarios da Prefeitura Municipal que realizam as atividades de poda.

Aconselha-se, de acordo com estudos ja realizados pelos autores, que os galhos e folhas deverado ficar expostos por
aproximadamente 25 dias ao sol, para evaporar grande parte da umidade, em média de 60%. Desta forma, além de
evitar o transporte desnecessario de agua da umidade, aumenta o valor comercial do cavaco em consequéncia de seu
aumento do poder calorifico.

A metodologia utilizada para a instalacdo da industria foi a avaliagdo de viabilidades com calculos a partir da
aplicacao de principios de custeio.

Como a industria proposta tem caracteristicas de empresa monoprodutora, ndo foi possivel implantar os métodos de
custeio como ABC e unidades de esforco padrdao (UEPs). A implantacdo destes métodos sdo, neste caso,
desnecessarias, pois além de trabalhosas, ndo atingiriam os objetivos propostos. Os principios de custeio utilizados
foram a Absorcdo Total, Absorcdo Parcial e Custeio Direto.



Resultados

Percebe-se a partir da Tabela 1 que podera haver lucro de até R$ 6.356,01 por més se a empresa criada transportar o
cavaco em caminhdo trucado, tanto na situacdo de producéo a partir do fornecimento de até 55 toneladas por dia da
poda realizada pela prefeitura, quanto na condicdo de producdo total da maquina de 90 toneladas por dia (R$
22.027,79 por més). Se a empresa criada transportar o cavaco em caminhéo toco, na condi¢éo de producdo a partir do
fornecimento de até 55 toneladas por dia, gera-se prejuizo de até R$ 5.677,11 por més na empresa.

Tabela 1. Comparages entre o lucro e prejuizo para duas situagdes distintas da empresa criada
Considerando a producéo a partir do recolhimento realizado  Considerando a producgao

pela prefeitura da maquina
Prejuizo ou lucro/dia Prejuizo ou lucro/més lucro/dia lucro/més
Trucado R$ 288,91 R$ 6.356,01 R$1.044,29 R$22.974,33
"Toco" -R$ 258,05 -R$5.677,11 R$227,60 R$5.007,20
Lucro liquido, com desconto dos impostos caminhdo trucado  R$ 6.149,44 R$ 22.027,79
O caminh&o toco daria prejuizo, portanto, ndo ha descontos de impostos  -R$ 5.677,11 R$ 4.844,46

Os valores do custeio por absorcao total, absorcéo parcial e custeio direto, estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Comparag6es entre 0s custos unitarios de producdo

CUSTOS UNITARIOS

Absorc¢éo total Absorc¢éo parcial Variavel
Com a utilizagédo do caminh&o trucado R$ 14,55 R$ 9,18 R$ 0,93
Com a utilizacéo do caminh&o toco R$ 15,10 R$ 9,74 R$ 1,48

A Tabela 3 indica os calculos de custos envolvendo as variaveis: custo diario total do caminhdo em Reais,
guantidade média de viagens por dia, producdo de cavaco em toneladas por dia, tarifa de energia elétrica em Reais
por kWh e capacidade de producéo do triturador em toneladas por hora.

Os investimentos totais para a criacdo da empresa foram de R$ 142.690,00. O custo fixo por dia de R$ 742,89 e os
custos fixos mensais (gastos com funcionarios, depreciacdo do investimento, juros e correcdo monetéria e as taxas),
foi de R$ 16.343,51. A soma dos juros e corre¢cdo monetéria foram de R$ 998,83.

Tabela 3. Calculos de custos: (custo diario total do caminhdo X quantidade média de viagens por dia) + (prod.
ton/dia X tarifa de energia elétrica)/(capac. de prod. de trituracdo (ton/h))

CUSTOS Considerandoo  Considerand Considerando o que a Considerandoa  Considerando o que  Considerando a
VARIAVEIS que a prefeitura 0 a producdo  prefeitura podera produgéo da a prefeitura podera produgéo da
MENSAIS podera recolner  damaquina  recolher R$/dia maquina R$/dia recolher R$/ton maquina R$/ton
Caminhéo trucado  R$1.113,73 R$ 1.837,65 50,62 83,53 0,93 0,93
Caminhéo toco R$ 1.776,86 R$ 2.931,82 80,77 133,26 1,48 1,48

Andlise dos resultados

Considerando-se um poder calorifico médio de 3.500 kcal/kg, ter-se-ia em torno de 7 Tcal/ano (tera calorias por ano)
de disponibilidade de energia térmica, o equivalente a 648 tep/ano (toneladas equivalentes de petr6leo), se este
residuo fosse gerenciado. Isto equivale a aproximadamente 22 caminhdes-tanque, cheios de petroleo.

Uma industria da regido, que foi consultada, utiliza em média de 3.000 toneladas por ano de cavaco de lenha seco e
paga em média R$ 48,00/ton, misturado ou ndo com folhas. Esta indUstria, em épocas de falta de lenha, j& chegou a
pagar R$95,00/ton de cavaco provinda de mais de 1.500 km de distancia.



A empresa em estudo ainda ndo foi instalada. Entretanto, seguindo as recomendag¢des dos autores, sua produtividade
devera ser atrelada com a qualidade, contratando-se operadores experientes com treinamento constante, leiaute
otimizado, sistema eficaz de armazenamento de cavacos, com cuidados para evitar retrabalhos. A empresa devera
procurar ser eficiente e competitiva, tendo em vista a possibilidade de expansao neste setor em nivel regional.

Foram realizados varios orgamentos de picadores de madeira, mas dos selecionados, apenas dois que se encaixaram
nas propostas de trabalho. Assim, foi utilizado como base, apenas uma proposta (R$ 125.000,00), pois a segunda,
apesar de seu orcamento ser mais baixo (R$ 78.000), a maquina néo satisfazia completamente as condi¢des propostas
e também porque se precisaria de um trator para acionar o equipamento, o que inviabilizaria o sistema, devido aos
custos de um trator deste porte (aproximadamente R$ 55.000,00 tratores usados das marcas Massey Ferguson 620,
ano 1999 e, John Deere 5600 ano 2007).

O investimento total do empreendimento ficou em R$ 142.690,00. Utilizando o caminh&o trucado, se for considerada
a producdo a partir dos residuos de poda recolhidos pela prefeitura, a partir do 33°. més o investimento podera ser
quitado. Considerando os custos a partir do que a maquina podera produzir, ou seja, 90ton/dia, a partir do 9°. més o
investimento podera ser quitado.

Mas, € muito dificil alcancar a produtividade de 90 ton/dia de cavaco, proposta pelos fabricantes, pois deverdo ser
descontados os tempos de ineficiéncia, ociosidade, manutencdo da maquina, entre outros motivos.

A principio, a atividade em estudo ndo gera refugos, ja que todo o cavaco sera aproveitado, independente de seu
tamanho e da composicéo fisica envolvendo galhos, folhas e cascas das arvores.

Outra situacdo para o qual deve ter atengdo, que envolve um pouco de burocracia, é realizar contratos diretos com os
6rgdos municipais envolvidos e garantir por certo periodo - em anos - o fornecimento dos residuos de poda para a
indUstria instalada. Isto porque no futuro ndo se saberd se o 6rgdo municipal ird ou ndo manter o compromisso de
entregar os residuos. Outros contratos deverdo ser realizados com as empresas compradoras dos residuos
processados, para garantir sua comercializagéo.
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POTENCIAL EOLICO EN EL ESTADO DE TAMAULIPAS
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Abstract

This job have the objetive to present the actual perspective of the wind potential on the state of Tamaulipas, also the
project development under the renewable energy scheme, specifically in the use of the wind through the installation
of wind farms. This means that, recovering this specifically information in both sources of information literature and
field. In this regard, it is important to define renewable energy, which according to the Energy Secretary SENER, is
that source are those whose source resides on phenomena of nature, processes or susceptible materials to be
transformed in aprovechable energy by the man, and its generates naturally, so it are found an ongoing basis
available. Also, a case study analysis of Reynosa Wind Farm, which is under development is presented.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo presentar el panorama actual el potencial e6lico en el estado de Tamaulipas,
asi como el desarrollo de proyectos bajo el esquema de energias renovables, especificamente en el aprovechamiento
del viento a través de la instalacion de parques eélicos. Esto signific6, recabar la informacién especializada tanto
bibliografica como de campo. En ese sentido, es imperante definir la energia renovable, que de acuerdo con la
Secretaria de Energia SENER, son aquellas cuya fuente reside en fendémenos de la naturaleza, procesos o materiales
susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el hombre, y que se regeneran naturalmente, por lo
que se encuentran disponibles de manera continua. Asimismo, se presenta un analisis del estudio de caso del Parque
Edlico Reynosa, el cual esta en proceso de desarrollo.

Palabras clave: Aerogenerador, energia, viento, edlico, renovable.

Introduccion

De acuerdo a la Estrategia Nacional de Energia 20013 — 2027, tiene como objetivo impulsar el desarrollo de
proyectos de energia renovable, a través de nuevas regulaciones que incentiven la participacion publica y privada. En
ese sentido, México ha aumentado sus esfuerzos en el aprovechamiento de fuentes de energia renovable y
tecnologias limpias, como es el caso de la eoloeléctrica, la cual requiere del desarrollo de infraestructura especifica,
tales como la instalacion de aerogeneradores, subestacion eléctrica, linea de transmision, vias de comunicacion, etc.
Esto obliga a identificar las areas que cuentan con un potencial edlico econdmicamente viable para su desarrollo.

La definicion del &rea con potencial edlico, se basé en los criterios de operacion del Banco de Desarrollo de América
del Norte BDAN, la cual tiene como misién financiar proyectos de infraestructura ambiental, en colaboracion con la
Universidad Autonoma de Tamaulipas UAT y el Gobierno del Estado; creando asi en 2004 el proyecto
Aprovechamiento de la Energia Eodlica en el estado de Tamaulipas y en coordinacion con la Comision de
Cooperacién Ecologica Fronteriza COCEF que tiene como funcién observar los aspectos técnicos, ambientales y
sociales en el desarrollo de proyectos de infraestructura en la franja fronteriza de 100 kilémetros del lado
Norteamericano y 300 kilémetros del lado de México, siendo esta Gltima la franja de atencion para calcular el
potencial edlico. Pare ello, la UAT en 2009 firmé un Convenio de Colaboracion con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas IIE para monitorear las estaciones anemomeétricas ubicadas en Tamaulipas.

El conocer el potencial edlico de una entidad permite proponer las lineas de accién, entre las que destacan buscar la
eficiencia energética en los municipios, apoyo al desarrollo de empresas intermediarias para el desarrollo de
proyectos de ahorro de energia y de aprovechamiento de energias renovables y la interconexion de energias
renovables entre desarrolladores privados y CFE, que permitan construir lineas de transmisién para generacion
renovable en regiones prometedoras, quienes seran supervisadas por la Comision Reguladora de Energia CRE.
(SENER, 2013).

Actualmente el estado de Tamaulipas, se estan desarrollando proyectos para la construccion y operacién de nueve
parques edélicos que en su conjunto requiere de una capacidad instalable de 1666.5 MW, dichos proyectos se
encuentran de diferentes fases de desarrollo sin llegar a su consolidacién como productores de energia renovable. En
consecuencia, se presenta como estudio de caso al proyecto Parque EOlico Reynosa, ubicado en Reynosa,
Tamaulipas y actualmente se encuentra en fase de construccién; este parque tiene una capacidad de 234 MW, el cual
representa el 1.36 % del total para el estado de Tamaulipas.

Por otro lado, desde el punto de vista de la evaluacion del impacto ambiental, los proyectos desarrollados bajo el
esquema del aprovechamiento de las energias renovables, ayudaran en buena medida a la mitigacion en la reduccién
de los gases de efecto invernadero GEI, no obstante; generan otros impactos ambientales potenciales, principalmente
en el desarrollo de parques edlicos, ya que las instalaciones per se promoveran la mortandad de aves y quirdpteros
tanto migratorias como residentes, debido a la colision con las estructuras (aerogeneradores), por esta razén se ha
tomado especial atencién en el desarrollo de programas de monitoreo de colisidn de aves. En ese sentido, se tomd
como estudio de caso el proyecto Parque Eo6lico Reynosa, al cual se aplicd un modelo simulacion y con la finalidad



de observar el comportamiento de las tasas de mortandad de aves colisionadas en funcion de la capacidad instalada
en Mega Watt por Afio MW/A.

Objetivos
Determinar el potencial edlico en el estado de Tamaulipas.

Simular la tasa de mortandad de aves colisionadas del proyecto Parque Eélico Reynosa.

Metodologia

Para determinar la superficie con potencial eblico econdmicamente viable en Tamaulipas, se considerd la
informacién proporcionada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas IIE, propuesta en el Taller Internacional
Sobre Integracion de Energia Edlica, 2013, Aprovechamiento Potencial para la Generacién Eoloeléctrica. 2010.
Dichas metodologias consisten en la medicion de la velocidad del viento, en sitios elegidos ex profeso y procesados
con el modelo numérico MM5 (Modelo Mesoescala de 5% Generacion). Asimismo, se consider6 la superficie de
injerencia econémica ambiental propuesta por la COCEF, es decir la superficie de la franja fronteriza de 300 km para
el estado de Tamaulipas.

La estimacion de la tasa de mortandad se realizarad siguiendo los criterios propuestos por Rodriguez y Tirsconia
(2009); quienes citan a; Nicholson et al. (2005); Arnett et al. (2005); Arnett (2006); Stewart et al. (2006); Everaert y
Stienen (2006) y de los expertos del Banco Mundial. Segln estas fuentes, para calcular la tasa de mortalidad
estimada en el area, los factores que pueden influir en los resultados de la blsqueda serian: area efectivamente
relevada, eficiencia del observador y accién de los carrofieros.

La tasa de mortandad estimada (Me) se calculara con la siguiente funcién de transformacion 1:
Me = (Ne) (Ca) (Ce) Ecuacion (1)

Dénde

Me = Mortalidad estimada

Ne = NUmero de cadaveres encontrados
Ca = Factor de correccion de area, y

Ce = Eficiencia de busqueda.

Como estudio de caso, se consider6 las caracteristicas especificas del proyecto Parque Eélico Reynosa, que consiste
en construir y poner en operacion 78 aerogeneradores, el cual tendra una potencia instalada de 234 MW. La energia
producida por cada aerogenerador serd conducida por una red de cables subterraneos de 30 kV y a su vez colectada
en la subestacion eléctrica del parque 30/138 kV, la cual contara con 5 transformadores de 50 MVA. Finalmente la
energia eléctrica generada sera conducida por una linea de transmisién hacia la subestacién denominada Aeropuerto
de la Comision Federal de Electricidad CFE en Reynosa.

Resultados

De acuerdo a este analisis se calcul6 una superficie aproximada de 56,348 km?, teniendo como marco de referencia
la franja de los 300km que cubre al estado de Tamaulipas y conforme a la informacion proporcionada por el IIE
2013, defini6 cinco intervalos con capacidad potencial de viento en funcion del factor de planta FP, es decir; que
dichos intervalos son de FP 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 y mas del 40 %. Ahora bien para hacer un calculo que
permita aprovechar al maximo este recurso edlico, desde el punto de vista de la inversién econdémica Unicamente se
considerd el 10 % de la superficie, la cual se estimé en 5,633 km.



Los resultados proporcionados por el I1IE en materia potencial edlico y traducido en potencial instalable en MW, se
estima para cada intervalo del factor de planta FP, considerando que por cada Km? se puede instalar hasta 3.044
MW. Esto significa que en Tamaulipas se tiene un potencial instalable de 17,152 MW y de energia potencial
instalable de 39,527 GWh/afio. Estos resultados confirman que el estado de Tamaulipas es quizas los de mayor
potencial edlico en México y solo superado por Oaxaca, que en cuanto a desarrollo de infraestructura se encuentra
muy avanzado.

La estimacion de la tasa de mortandad calculada para un total de 78 aerogeneradores, se realizd en 7 escenarios
considerando el nimero consecutivo de organismos muertos, es decir iniciando con la unidad, hasta un maximo de
50 organismos muertos, tomando en cuenta una campafia de monitoreo de 8 dias y extrapolarse a 96 dias del afio.
Los escenarios estan basado en diversos resultados de estudios de colision de aves y murciélagos, que van desde 0 a
mas de 14 por aerogenerador SEO (2012). Por lo tanto, los resultados arrojados por la simulacién, suponiendo los
siete escenarios se muestran en la Tabla 1 y Figura 1, donde se sefiala un ambito de 0.34 como minimo y un maximo
de 18.84 de organismos colisionados por MW/afio.

Tabla 1.- Tasa de mortandad estimada en un afio de muestreo.

Tasa de mortandad

Escenarios (Me)
Organismo/MW/afio
1 0.34
2 1.82
3 3.55
4 7.4
5 10.6
6 14.4
7 18.84
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Figura 1.- Tasa de mortandad (organismo/MW/afi0), en 7 escenarios para el Parque E6lico Reynosa.



Los resultados mostrados en la Tabla 1, se puede observar que los resultados obtenidos en los 7 escenarios de tasas
de mortandad maxima fue de 18.84 organismos/MW/afio, estan por debajo de 20 organismos/MW/afio, lo cual se
considera de nivel de bajo impacto a las poblaciones silvestres.

Conclusiones

Actualmente el estado de Tamaulipas cuenta con un potencial eélico quizas de los mas importantes de México, sin
embargo los resultados no son alentadores ya que en mas de 10 afios, se han ido desarrollando proyectos para la
construccién y operacion de nueve parques eodlicos que en su conjunto requiere de una capacidad instalable de
1666.5 MW, dichos proyectos se encuentran de diferentes fases de desarrollo sin Ilegar a su consolidacion como
productores de energia renovable. En ese sentido se insta a las autoridades de los tres érdenes de gobierno a cumplir
con la Estrategia Nacional de Energia 2013 — 2027.

En materia de impacto ambiental, tomando como ejemplo del estudio de caso del proyecto Parque Eo6lico Reynosa,
cuando este entre en operacion y de acuerdo con los resultados de las modelaciones en el calculo de la tasa de
mortandad de aves o murciélagos por Mega Watts por afios (MW/afio0), en los siete escenarios analizados muestran
un intervalo de la tasa de mortandad minima y una maxima, que de acuerdo con la literatura especializada, se
corroboré que dichos resultados se encuentran en el nivel bajo de impacto a las poblaciones tanto de aves como
quirdpteros (murciélagos).

Finalmente el proyecto contribuird, en la reduccion de méas de 90 mil 976 toneladas de bidxido de carbono (CO,), mil
442 .4 toneladas de didxido de azufre (SO,) y 189.7 toneladas de 6xidos de nitrégeno (NOX) por afio.

Referencias bibliograficas

CRE (2013) Comision Reguladora de Energia CRE capacidad de transmision a los participantes de la temporada abierta al estado
de Tamaulipas. Acuerdo A/009/2013.

GAG (2012) Plan de monitoreo de aves y murciélagos Parque E6lico Ancud, Region de los Lagos Chile.

GR (2013) Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018. Gobierno de la Republica.

INTAVAN. Anteproyecto Administrativo del Parque Eélico Reynosa, México. 2010.

IIE. Zonas de aprovechamiento potencial para la generacion eoloeléctrica. 2010.

I1E (2013) Taller Internacional Sobre Integracion de Energia Edlica.

Kent B. W. and Hamilton B.L. (2006) Monitoring of Bird and Bat Collisions with Wind Turbines at the Summerview Wind
Power Project, Canada.

LGCC (2014) Ley General de Cambio Climatico. CAmara de Diputados. Diario Oficial de la Federacidn.

LER (2013). Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion energéticas. DOF 07-06-
2013.

Morrison M. L. (2006) Bird Movements and Behaviors in the Gulf Coast Region: Relation to Potential Wind Energy
Developments. NREL/SR-500-39572.

SEO (2012) Directrices para la evaluacion de impacto de los parques edlicos en aves y murciélagos (version 3.0) SEO/Bird Life,
Madrid, Espafia. 117 pp.

SENER (2012), Gobierno de la Republica. Iniciativa para el desarrollo de las Energias Renovables en México. Energia Edlica.

SENER (2009) Gobierno Federal. Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México.

SE (2013) Gobierno de la Republica. Energias Renovables. Unidad de Inteligencia de Negocios de la Secretaria de Economia.

Rodriguez, E. y Tiscornia, G. (2009) Diagnostico de las aves y mamiferos voladores que habitan en el entorno de la sierra de los
Caracoles y el disefio de un plan de monitoreo. Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas.
Uruguay.



	22TEMA
	146-T22-Estrada-México-1
	183-T22-Gonzalez-Mexico-1
	187-T22-Gigante-Brasil
	190-T22-Sosa-México
	195-T22-Falleiro (2)
	363-T22-Konrad-Brasil-1
	406-T22-Oliva-Mexico-1
	413-T22-Sandoval-Mexico-1
	421-T22-Cuellar-Mexico-1
	465-T22-Rios-Mexico-1
	499-T22-Cristiano-Brasil-1
	581-T22-Ruiz-Mexico-1
	585-T22-Neves-Brasil-1
	626-T22-Blas-Mexico
	693-T22-LEON-MEXICO-1
	751-T22-Ruberg-Brasil-2
	754-T22-Maccarini-Brasil
	843-T22-Jimenez-Mexico-1

