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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 Ω), with long periods of operation. The 

voltages showed in MFC varied between 63 and 218 mV. The maximum power density was 256 mW/m
2
 for a 

current density of 4,000 mA/m
2
 (10 Ω). An external resistor of 10, 100 and 1,200 Ω, 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/m
2
. 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 difíciles de tratar debido a que contienen altas 

concentraciones de materia orgánica, nutrientes y patógenos. La materia orgánica contenida en las aguas 

residuales sirve como un dador de electrones para las bacterias para generar energía. Las celdas de 

combustible microbianas (CCM’s) pueden ser utilizadas para producir electricidad a partir de las aguas 

residuales. En este estudio se utilizó una CCM de una sola cámara con materiales accesibles y económicos 

para producir electricidad y simultáneamente reducir la carga orgánica medida como demanda química de 

oxígeno total (DQOt) en el tratamiento de aguas residuales de granjas porcinas. La CCM trabajó con 3 

diferentes resistencias externas con periodos largos de operación. Los voltajes máximos alcanzados en la 

celda fueron entre 63 y 218 mV. La densidad de potencia más alta fue de 256 mW/m
2
 para una densidad de 

corriente de 4,000 mA/m
2
 (10 Ω). Para una resistencia externa de 10, 100 y 1,200 Ω, la eficiencia coulombica 

fue de 39, 5.5 y 0.9%, respectivamente. En condiciones estacionarias de voltaje, la potencia máxima en 

función de la densidad de corriente bajo un periodo corto de operación de la CCM (2 h) fue de 5.5 mW/m
2
. La 

remoción de DQOt en la CCM a circuito abierto fue entre 36 y 43%. Bajo diferentes cargas externas y sin 

dilusión del agua porcina, la eliminación de DQOt varió entre 63.5 y 71.4%. El valor de la resistencia externa 

influyó sobre la producción de corriente electrica. A pesar de que este tipo de aguas residuales son difíciles de 

tratar, se logró producir electricidad de forma directa a través de la CCM y simultáneamente se le dio un 

tratamiento al agua porcina. 

 

Palabras clave: Electricidad, aguas residuales porcinas, celdas de combustible microbianas, eficiencia 

coulombica, resistencia externa. 

 

 

Introducción 
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 ningún control 

ocasionan contaminación de las aguas superficiales, mantos freáticos, 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 orgánica (DBO5 y DQO), nutrientes (nitrógeno y fósforo), sólidos totales y 

microorganismos patógenos que están 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 cúbico de agua 

residual porcina contiene aproximadamente 47 kg de DQO; 25 kg de DBO5, 7.6 kg de nitrógeno 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 Galván, 2005) lo que provoca contaminación en los mantos 

freáticos y en las aguas superficiales. 

 

La industria porcina está creciendo rápidamente junto con la población 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 países dedicados a la 

porcicultura. Es el segundo mayor productor en América Latina y el 18 más grande del mundo. El 70% de la 

producción de cerdos en México se encuentran en los estados de Jalisco, Sonora, Guanajuato, Puebla, 

Michoacán y Yucatán (Franco, 2006). Méndez et al. (2009) reportó que la industria porcina en México se 

generan 1,342 m
3
/d de agua residual, de los cuales sólo 268 m

3
/d recibe algún 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
3
/d. 

México carece de tecnologías adecuadas para dar un tratamiento y disposición adecuada a este tipo de aguas 

residuales. 

 

Las tecnologías 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 mencionó anteriormente, contienen grandes cantidades de materia orgánica 

fácilmente biodegradable que pueden ser aprovechadas por los microorganismos como una fuente de carbono 

barata. Los procesos de digestión anaerobia proporcionan una solución potencialmente conveniente para el 

tratamiento de los residuos orgánicos de alta resistencia porque además de reducirse la contaminación se 
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forma metano e hidrógeno (Angenent et al., 2004; Wagner et al., 2009). Por lo tanto, la extracción de 

bioenergía puede ser obtenida a través del tratamiento biológico de las aguas residuales porcinas permitiendo 

un proceso de tratamiento más rentable. 

 

Recientemente se ha demostrado que las celdas de combustible microbianas (CCM’s) pueden ser utilizadas 

para producir bioenergía (electricidad, metano e hidrógeno) a partir del tratamiento de aguas residuales 

(Logan, 2005). Las CCM’s son sistemas bioelectroquímicos capaces de generar electricidad a partir de la 

oxidación de la materia orgánica (glucosa, acetato y aguas residuales). Los electrones producidos por el 

metabolismo microbiano en la degradación de la materia orgánica en condiciones anaerobias o fermentativas 

son transferidos hacía el ánodo (terminal negativa). Los electrones fluyen a través de un resistencia externa o 

circuito externo hacía el cátodo (terminal positiva) donde se combinan con oxígeno y protones (H
+
) para 

formar agua. Los protones son producidos en la cámara anódica y migran a través de una membrana de 

intercambio de protones o catiónica hacía el cátodo. El flujo de electrones fluye del ánodo hacia el cátodo 

porque existe una diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos. El objetivo de este estudio fue generar 

electricidad de manera directa y simultáneamente remover la materia orgánica de las aguas residuales 

porcinas utilizando una CCM de una sola cámara. 

 
Metodología 
Agua residual porcina 

La CCM fue alimentada con agua residual porcina proveniente del área 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 dilución del agua residual porcina y sin ninguna modificación 

de las características del agua tales como ajuste de pH, adición de nutrientes y metales traza. El agua residual 

fue remplazada completamente después de cada ciclo de operación de la celda. La CCM fue inoculada con 3.7 

g de gránulos anaerobios provenientes de un reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos 

(UASB) que trata aguas residuales de rastros municipales. Los gránulos fueron disueltos con el agua residual 

en estudio antes de ser introducidos en la cámara anaerobia. La CCM es un cilindro horizontal de plexiglass 

con un volumen de la cámara anaerobia de 128 mL. En la Figura 1 se muestra la CCM utilizada en este 

trabajo. La configuración de la celda que se utilizó fue de una sola cámara. En los extremos de la celda se 

encuentran dos electrodos, un ánodo y un cátodo. Como ánodo se utilizó fibra de carbón, la cual fue 

impregnada con 0.4 mg Fe
2+

/cm
2
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Celda de combustible microbiana utilizada para la producción de electricidad en el tratamiento del 

agua residual porcina 

 

El cátodo estuvo constituido por tres capas en el siguiente orden: membrana de intercambio catiónico (MIC) 

con un grosor de 50 µm, fibra de carbón y malla de acero inoxidable. El cátodo fue expuesto al ambiente y fue 

aireado por convección natural. El área del ánodo y cátodo fue de 0.0016 m
2
. 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 Ω. Antes de operar la celda con las 

diferentes cargas externas, se realizó la colonización de los microorganismos sobre la fibra de carbón y la 

estabilización del voltaje (V) a circuito abierto. El ciclo de operación de la CCM fue determinada de acuerdo 

a la respuesta del voltaje y a la remoción de la demanda química de oxígeno total (DQOt). Para este trabajo se 

dejó que la caída de voltaje fuera aproximadamente del 100%. La celda se mantuvo con una recirculación de 

15 mL/min. 

 

Análisis 

La DQOt, sólidos suspendidos totales (SST) y volátiles (SSV), nitrógeno total kjeldahl (NTK), nitrógeno 

amoniacal (N-NH4), nitrógeno de nitritos más nitratos (N- NO3+NO2) y fósforo total (P-total) fueron medidos 

usando el Standard Methods (APHA, 2005). El desempeño de la celda fue evaluada mediante la corriente 

eléctrica (I= V/R),  potencia eléctrica (P=I*V), densidad de corriente (J= I/Aeléctrodo).y densidad de potencia               

(P/Aeléctrodo), donde A es el área del electrodo. La eficiencia coulombica (EC) fue obtenida al integrar la 

corriente eléctrica generada a través del tiempo con respecto a la remoción de DQO                       

, donde Ms es la masa de oxígeno (32 g/mol), F la constante de 

Faraday 96,485 Coulomb/mol, be los moles de electrones producidos (4 mol e
-
/mol) y vcan volumen de la 

cámara anaerobia (L). La EC define la cantidad de coulombs transferidos en la CCM o la cantidad en 

porcentaje de electricidad generada por el sistema. 

 

Resultados y discusión 
Caracterización agua residual porcina 

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicoquímicas del agua residual de la etapa de maternidad de la 

granja porcina. El agua residual porcina que alimentó a la CCM presentó una DQOt 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 DQOt, SST, N-NH4, 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 número 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. Características fisicoquímicas del agua residual porcina 

 

Parámetro Concentración (mg/L) 

DQOt 6,825 ±571 

SST 6,250 ±326 

SSV 5,187 ± 263 

NTK 673 ± 62 

N-NH4 500 ± 40 

N-NO3+NO2 2.3 ± 4.8 

P-total 72.2 ± 12.4 

 

 

Estabilización del voltaje a circuito abierto 

 

Se determinó en el arranque del sistema que después de introducir el inoculo y el agua residual porcina, se 

generó instantáneamente electricidad presentándose un voltaje inicial de 230 mV. El valor de este voltaje se 

fue incrementando exponencialmente durante las primeras 8 h hasta alcanzar un voltaje máximo de 640 mV 

(Figura 2). Este voltaje inicial alto pudo ser influenciado principalmente por factores electroquímicos debido a 

una diferencia de potencial eléctrico entre el ánodo y cátodo. Sin embargo, el incremento del voltaje a través 

del tiempo fue debido a una actividad bioquímica dentro de la cámara anaerobia. Durante las siguientes 41 h 
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de operación de la celda, el voltaje se mantuvo constante con un promedio de 630 ±11 mV. Posteriormente, el 

voltaje disminuyó hasta un 48% respecto al voltaje máximo detectado. El ciclo de operación del arranque de 

la CCM fue de 158 h. Bajo estas condiciones la remoción de DQOt fue del 36%. De acuerdo a este 

comportamiento se realizó la sustitución completa del agua residual porcina. Una vez sustituida el agua por un 

nuevo lote de agua porcina existió un incremento rápido del voltaje pasando de 230 mV hasta 660 mV 

manteniéndose estabilizado este voltaje durante más de 40 h. El ciclo de operación en este periodo fue de 

161.5 h similar al primer ciclo de operación. La remoción de DQOt fue del 43% para una DQOt inicial de  

6,513 mg/L (concentración final 3,712 mg/L).  

 

 

 

 

 

 

 

    
Figura 2. Generación de voltaje en el arranque y colonización de la CCM 

 

Generación de electricidad en función 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 operación de la CCM fue 167 h. Existió un 

incremento rápido del voltaje en las primeras horas de operación de la celda seguido por un periodo continuo 

de generación de energía a diferentes resistencias externas. Los voltajes máximos alcanzados bajo un periodo 

largo de operación de la CCM fueron de 63, 70 y 218 mV con resistencias de 10, 100 y 1200 Ω, 

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 disminución en las densidades de corriente y potencia 

debido principalmente a la recuperación y transporte de electrones en la cámara 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 máxima potencia alcanzada fue de 256 mW/m
2
 para una densidad de corriente de 

4,000 mA/m
2
 utilizando una resistencia de 10 Ω. Los valores de las densidades fueron más bajos cuando la 

celda trabajó con resistencias de 100 Ω (25 mW/m
2
) y 1200 Ω (18 mW/m

2
).  
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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 operación 

 

Las altas densidades de corriente obtenidas con una carga de 10 Ω corresponden a un alto potencial generado 

en el ánodo. 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 hacía el ánodo 

permitiendo una menor generación de energía para los microrganismos formadores de electricidad (Logan et 

al., 2006; Katuri et al., 2011). 

 

Por otro lado, la producción de electricidad en la CCM fue evaluada bajo un periodo corto de operación (2 

horas). Se trazó una curva de polarización variando 9 diferentes resistencias externas con valores de 10, 34, 

56, 100, 180, 390, 680 ,820 y 1,200 Ω (Figura 6). Los datos para cada resistencia fueron obtenidos durante un 

intervalo de tiempo de 13 minutos. La potencia máxima alcanzada en función de la densidad de corriente (54 

mA/m
2
, 1200 Ω) fue de 5.5 mW/m

2
. Estos valores fueron 46 órdenes de magnitud más bajas que los obtenidos 

para un tiempo de 167 h para una resistencia de 10 Ω. La generación de energía 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 máxima liberación de electrones a través de la materia orgánica: 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 biopelícula y la composición de las comunidades bacterianas dentro 

de una CCM pueden permitir potencias eléctricas más estables cuando un ciclo de operación de la celda para 

cada resistencia se completa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Curva de voltaje y densidad de potencia (curva de polarización) en función de la densidad de 

corriente derivada de las condiciones estacionarias a circuito abierto usando resistencias externas entre 10 y 

1,200 Ω 
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Remoción de DQOt con diferentes resistencias externas 

La remoción de DQOt obtenida después de 167 h de operación de la celda bajo diferentes resistencias externas 

fue entre 63.5 y 71.4% (Figura 7).  
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Figura 7. Remoción de DQO en la CCM con tres resistencias externas 

 

Se observó que la generación de voltaje en todos los casos fue inversamente proporcinal al consumo de 

materia orgánica. Sin embago, la remoción de DQO no fue proporcional al incremento del valor del ohm. 

Para una resistencia de 100 Ω, la DQOt en el efluenter fue de 1,836 mg/L y para las resistencias de 1,200 y 10 

Ω, la DQOt fue de 2,125 y 2,461 mg/L, respectivamente. Para las máximas densidades encontradas en la 

CCM, la remoción de DQOt fue de 55.5, 55.7 y 44.2%. Para cada condición de resistencia, se observó una 

caida en las densidades de potencia y corriente a partir de las 100 h de operación de la biocelda llegando hasta 

valores de cero. Estas perdidas de energías estan relacionadas por una parte por la disminución y 

disponibilidad de materia orgánica y, de acuerdo a Ren et al. (2011), por la baja recuperación de electrones 

que resulta en más perdidas de electrones debido un periodo largo de operación de la CCM (167 h). Este 

último señalamiento esta relacionado con la disminución en las eficiencias coulombicas (Figura 8). 

 

Eficiencia Coulombica 

Se mostró que la eficiencia coulombica esta inversamente correlacionada con la resistencia externa. Para un 

resistencia de 10 Ω, la eficiencia máxima fue de 39% con un promedio de 24.6 ±13%, más altas que las 

obtenidas para las resistencias de 100 y 1,200 Ω, las cuales fueron de 5.5 y 0.9%, respectivamente. A pesar de 

obtenerse remociones de DQOt altas para las resistencia externas de 100 y 1200 Ω, 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 generación 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) 

indicó 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 cámara anaerobia (Ren et al., 2011). De esta manera, se puede llevar a cabo 

un menor transporte de electrones hacía el ánodo.  

 

Las EC’s pueden variar de acuerdo al tipo de configuración de la celda, al tipo sustrato utilizado (agua 

residual real, glucosa, acetato, peptona) al uso de catalizadores (platino, fierro
3+

, titanio, dióxido de plomo y 

catolitos (por ejemplo ferrocianuro), tipos de membranas (intercambio catiónico y protónico) 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 días de operación de la celda, la MIC fue extraída y se observó un ensuciamiento sobre la 

superficie de la membrana caracterizada por una formación de biopelícula (Figura 9). De acuerdo a Chae et 

al. (2008) y Xu et al. (2012), las membranas que se utilizan en las CCM’s son fácilmente susceptibles al 

ensuciamiento. De acuerdo a estos autores, los constituyentes de la capa de sólidos depositados sobre las 

membranas están compuestos por microorganismos, sustancias poliméricas extracelulares y sales inorgánicas 

(Na
+
, K

+
 ,NH4

+
, Ca

2+
 y Mg

2+
). Otra posible causa del ensuciamiento de la MIC fue la alta concentración SST 

durante el tratamiento del agua porcina. La acumulación de sólidos sobre la membrana puede originar un 

deterioro de la misma y limitaciones en la transferencia de protones hacía el cátodo provocando de esta 

manera bajos rendimientos eléctricos causados por un desbalanceo de cargas entre el ánodo y cátodo. 

 

 
Figura 9. Membrana virgen (fotografía izquierda) y membrana después 34.2 días de operación de la CCM en 

el tratamiento del agua porcina  (fotografía derecha) 

 

 

Conclusiones 

Se generó energía eléctrica a partir del tratamiento de aguas residuales provenientes de las granjas porcinas 

utilizando celdas de combustible microbianas de una sola cámara. La producción de electricidad en la CCM 

estuvo fuerte influenciada por el valor de la resistencia externa y por tiempo de operación de la celda. Durante 

la aclimatación de la biomasa a circuito abierto el voltaje generado por la CCM fue de 660 mV. La potencia 

máxima con un tiempo de operación menor a 2 horas fue de 5.5 mW/m
2
 utilizando una resistencia externa de 

1200 Ω. Con un tiempo operación de 167 h, la potencia máxima fue de 256 mW/m
2
 (10 Ω). Las eficiencia 

coulombicas para las diferentes cargas externas estuvieron en el rango de 0.5 hasta 39%, siendo la más alta 

para una resistencia de 10 Ω. La generación de electricidad fue simultáneamente acompañada por una 

disminución de la concentración de materia orgánica. A circuito abierto, la eliminación de DQO fue del 43%. 

Con las tres resistencias, las remociones de DQO obtenidas en la biocelda fueron entre 63.5 y 71.4%. A pesar 

de obtenerse energía eléctrica durante el tratamiento de aguas residuales porcinas, no se determinó el efecto 

de la concentración de los SST y N-NH4 sobre la producción de electricidad. Por lo tanto, es necesario realizar 

más estudios sobre el rendimiento de las CCM para generar energía a partir de las caracteristicas 

fisicoquímicas de las aguas residuales porcinas y de las diferentes áreas de la granja en donde exista 

liberación de aguas residuales. 
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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, EA5 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 38µMolm
-2

s
-1

, with aeration. Growth was 

measured at wavelength of 600 and 750 nm every 48 h, lipid content and chlorophyll were measured at 20
th

 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
-1

 day
-1

. With respect to the generation time, 4B1 showed the lowest value, 600nm (3.648 day
-1

) and EA5 

presented the highest number of generations at 600 nm and pH=8.00, with a value of 1,870 day
-1

. 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 µgL
-1

, while 

LA11 showed the lowest values at pH of 8.00 and 8.63 (0.10 and 0.09 μgL
-1

, 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 problemática de combustibles fósiles, los microorganismos fotosintéticos son una alternativa potencial para 

la producción de energía renovable. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto del pH, en la cinética de 

crecimiento, acumulación de lípidos y el contenido de clorofila de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuícolas: 

4B1, 4B3, RLD11, EA5 y LA11, 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 días, expuestos a una irradiancia de 38µMolm
-2

s
-1

, con aireación. El crecimiento 

se midió a Absorbencias de 600 y 750 nm, cada 48 h, el contenido de lípidos y clorofila se midieron a los veinte días 

de incubación. RLD11 y EA5 mostraron las mayores Absorbencias a los tres pH´s, con valores entre 3.9 y 2.3, a 600 

y 750 nm. EA5 presentó la mayor tasa de crecimiento a los tres pH´s, tanto a 600 como a 750 nm, observándose 

valores entre 0.451 y 283 cel mL
-1

día
-1

.Con respecto al tiempo de generación, 4B1 mostro el valor más bajo, a 

600nm (3.648 dia
-1

) y EA5 presento el mayor número de generaciones a 600nm y a pH 8.00, con un valor de 1.870 

dia
-1

. Con respecto al contenido de lípidos totales, a pH 7.00 los consorcios mostraron diferencia estadística 

significativa.  A pH 8.00 y 8.63, RLD11, EA5 y LA11, también mostraron diferencia estadística significativa. EA5 y 

LA11 mostraron la mayor acumulación de lípidos a pH 7.00 (23.46 y 23.35 % lípidos en base seca, respectivamente), 

mientras que 4B1, 4B3 y LA11 mostraron entre  5 y 8 veces menos lípidos a los pH´s 8.00 y 8.63 (entre 3.0 y 5.0 % 

lípidos en base seca). Los consorcios mostraron diferencia estadística significativa en el contenido de clorofila a un 

mismo pH, a las veinte horas de extracción. RLD11 mostró los valores más altos de clorofila a los tres pH´s, con 

valores entre 22.85 y 9.82 µgL
-1

, en tanto que LA11 mostró los valores más bajos a los pH´s de 8.00 y 8.63 (0.10 y 

0.09 µgL
-1

, respectivamente). El contenido de clorofila no mostró diferencia estadística significativa a las diez y 

veinte horas de extracción a los tres pH´s. Por lo que se concluye que  los consorcios fotosintéticos dulceacuícolas 

EA5, LA11 y RLD11 mostraron el mejor potencial para la producción de biodiesel, al modificarse la cinética de 

crecimiento, acumulación de lípidos y clorofila por efecto del pH.  

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

 

 

Introducción 

 

Con el aumento de la demanda de combustibles fósiles, el precio del petróleo y los problemas ambientales, es 

importante reducir el uso de dichas reservas y reemplazar parcialmente con fuentes alternas de energía, siendo los 

microorganismos fotosintéticos una alternativa sustentable para la producción de triglicéridos y su conversión 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 acumulación de lípidos, pudiendo alcanzar entre 20 y 80% de 

triglicéridos (Lam y Lee, 2012; Loera y Olguín, 2012;Wahidin et al., 2012; Mohamed et al., 2014; Taher et al., 

2014; Wahidin et al., 2014), así mismo, demandan menor consumo de agua y son flexibles ante el tipo y la calidad 

de la misma, por lo que no comprometen la producción de alimento, forraje y otros productos. El cultivo de 

microalgas puede llevarse a cabo durante todo el año en tierras no cultivables, obteniendo rendimientos mayores que 

con cultivos agrícolas tradicionales (Chisti, 2007; Meng et al., 2009; Boffill et al., 2012; Toledo-Cervantes et al., 

2013,). Otras características de su crecimiento, es que soportan temperaturas elevadas y pH’s extremos, variando en 

cada especie, siendo el pH 8.00 el más 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 inhibición 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 García (2007), determinaron la composición del aceite de tres especies de Chlorella cultivadas bajo 

distintas condiciones de pH e intensidad lumínica, confirmando la presencia de ácidos grasos: C14:0, C16:0, C16:1, 

C16:2, C16:3, C18:0, C18:1, C18:2, y Cα-18:3, estableciendo que cualquier otro perfil lipídico corresponde a 

impurezas presentes en el cultivo. Nava Ramírez et al. (2011), evaluaron el contenido lipídico en microalgas de los 

géneros Nitzschia, Chlorela y Nannochloropsis para la producción de biodiesel,  Toledo-Cervantes et al. (2013), 

reportan la fijación de CO2 y la acumulación de lípidos en Scenedesmus obtusiusculus. Con base a lo mencionado, el 

cultivo de microalgas se considera una fuente prometedora para la producción de biodiesel, por lo que en esta 

investigación el objetivo fue evaluarel efecto del pH, en la cinética de crecimiento, acumulación de lípidos totales y 

el contenido de clorofila a, de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuícolas, de la colección del Laboratorio de 

Biotecnología Ambiental del Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad de Guanajuato, México. 
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Metodología 
 

Material Biológico 

Se utilizaron cinco consorcios fotosintéticos dulceacuícolas del Estado de Guanajuato, los cuales corresponden a la 

colección del Laboratorio de Biotecnología Ambienta, de la División de Ciencias de la Vida de la Universidad de 

Guanajuato, México (Castro-Barrita, 2012). 

 

Cinética de crecimiento 

Los consorcios se inocularon en el Medio Líquido de Dubos, siguiendo la metodología reportada por Mac Faddin 

(1985), con fotoperiodos de luz/oscuridad de 12 horas, a una irradiancia de 38µMolm
-2

s
-1

, con aireación y a pH´s de 

7.00, 8.00 y8.63. Los muestreos se realizaron cada 48 h, durante un periodo de veinte días, determinando la 

Absorbencia a 600 y 750 nm en un espectrofotómetro JENWAY 6305. Se determinó tasa de crecimiento (K), tiempo 

de generación (TG) y número de generaciones (n) 

 

Lípidos totales  

La extracción de lípidos totales, se realizó a partir de la biomasa seca de los consorcios  fotosintéticos, a pH´s de 

7.00, 8.00 y 8.63, a los veinte días de incubación, por medio de la técnica de Bligh y Dyer, reportada por Iverson et 

al (2001). Los cálculos se realizaron mediante la diferencia de peso. 

 

Determinación de Clorofila a 

La determinación de clorofila a de los consorcios fotosintéticos a pH´s de 7.00, 8.00 y 8.63, se realizó mediante la 

técnica de Gómez et al (2009) a los veinte días de incubación,  con diez y veinte horas de extracción, realizando 

lecturas de absorbencia a 630, 645, 665 y 750 nm. 

 

Ecuaciones 

Para determinar la tasa de crecimiento (K), tiempo de generación (TG) y número de generaciones, de los cinco 

consorcios, se utilizaron las ecuaciones reportadas por Band-Schmidt (1997):  

               

                    (ln Af – ln Ai)                                                                                                                  Ecuac ión  (1) 

        K =   

                      (tf –ti) 

                      

                        ln 2                                                                                                                    Ecuación (2) 

       TG =  

                          K 

 

                         t                                                                                                                        Ecuación (3) 

        n =    

                       TD 

 

Donde: 

Ai: Absorbencia inicial 

Af: Absorbencia final del cultivo al final de la fase exponencial 

tf – ti: Duración de la fase exponencial en días 

 

 

Para el contenido de Clorofila a, se utilizó la ecuación reportada por Gómez et al. (2009): 

 

                (11.6(Abs665  –  Abs750)   -  1.31(Abs645  –  Abs750)  -  0.14 (Abs630  -  Abs750))Ve                 Ecuación (4) 

Chl a  =  

                                                                    (Vf )(L) 

 

Donde: 

Chl a: Clorofila a  
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A: Absorbencia 

Ve: Volumen del extracto  

Vf: 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 

µMolm
2
dia

-1
, aireación 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 EA5 presentó 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 LA11, 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 EA5, a una irradiancia de 38 µMolm
2
dia

-1
, aireación 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 adaptación 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 µMolm
2
dia

-1
, 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, 

desaceleración 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 días de incubación presentando una fase de adaptación y una exponencial, 

en tanto que para Chlorella vulgaris, Absorbencias entre 0.120 y 1.185 a 660nm, a los 10 días de incubación. Garcia-

Ochoa (2009), reporta para Scytonema sp. Absorbencias a 750nm, con valores entre 0.08 y 0.6, a los 6 y 30 días de 

incubación. Sin embargo también se ha reportado un crecimiento lineal bajo condiciones autótrofas, en presencia de 

aire, durante doce días de incubación, con cultivos de Chlorella vulgaris (Liang et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 mostró la mayor tasa de crecimiento  a los pH ´s 7.00, 8.00 y 8.63 tanto a 600 como a 750 

nm, observándose valores entre 0.451 y 0.283 cel mL
-1

día
-1

. Por el contrario 4B1 a 600nm a un pH de 7.00, presentó 

el valor más bajo (0.078 cel mL
-1

día
-1

) y LA11 a 750nm al mismo pH, mostró valores de 0.020 cel mL
-1

día
-1

. 

Figura 1. Absorbencias a 600 nm, de los 

consorcios fotosintéticos a una irradiancia de 38 

µMolm
2
dia

-1
, aireación y pH´s 7.00, 8.00 y 8.63, a 

los veinte días de incubación. 

 

Figura 2. Absorbencias a 750 nm, de los 

consorcios de 4B3, RLD11 y EA5, a una 

irradiancia de 38 µMolm
2
dia

-1
, aireación y pH 8.00, 

a los veinte días de incubación. 
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Con respecto al tiempo de generación de los cinco consorcios fotosintéticos a 600 y 750 nm, a pH 8.00, después de 

veinte días de incubación (Tabla 2), 4B1 mostró el valor más bajo, a 600nm, (3.648 día
-1

), de igual manera LA11 a 

750nm  (4.184 día
-1

). EA5 presento el mayor número de generaciones para ambas longitudes de onda (5.540 y 

5.658). Como era de esperarse a menor tiempo de generación, mayor número de generaciones, sin embargo puede 

observarse que RLD11 a 750 nm, mostró un comportamiento diferente al resto de los consorcios a pH de 8.63, en el 

número de generaciones, obteniendo el valor más bajo (1.609 día
-1

). Cadoret y Bernard  (2008), han reportado tasas 

de crecimiento para microalgas entre 0.200 y 1.840 cel mL
-1

día-
1
 y tiempos de generación entre 3.400 y 0.370 día

-1
,  

para Botryococcus braunii y Chlorella vulgaris, en tanto que Prieto y Gómez (2008) muestran para Dunaliella 

salina,  valores de tasas de crecimiento entre 0.180 y 0.280 cel mL
-1

día
-1

y un tiempos de generación entre 5.550 y 

3.570 día
-1

. Cabe mencionar que Martin (2010) y Carmen et al. (2012), coinciden que la tasa de producción 

fotosintética para microalgas de agua dulce, es óptima a intervalos de pH entre 7.00 y 9.00, lo que concuerda con los 

resultados obtenidos en esta investigación. 

 

Tabla 1. Tasa de crecimiento a 600 y 750 nm, de los consorcios fotosintéticos, a una  irradiancia de 38 µMolm
2
dia

-1
, 

aireación y pH´s 7.00, 8.00 y 8.63, a los veinte días de incubación* 

Consorcio 

Tasa de crecimiento  

 600 nm                                               

 (cel mL
-1

día
-1

) 

 750 nm                                                                  

(cel mL
-1

día
-1

) 

pH´s 

7.00 8.00 8.63 7.00 8.00 8.63 

4B1 

4B3 

RLD11 

EA5 

LA11 

0.078 

0.227 

0.158 

0.451 

0.257 

0.194 

0.185 

0.145 

0.324 

0.160 

0.169 

0.195 

0.151 

0.283 

0.180 

0.093 

0.187 

0.161 

0.300 

0.020 

0.197 

0.222 

0.150 

0.327 

0.167 

0.157 

0.198 

0.154 

0.298 

0.163 

* Promedio de cinco repeticiones por consorcio 

 

 

Tabla 2. Tasa de crecimiento, tiempo de generación y número de generaciones a 600 y 750 nm, de los consorcios 

fotosintético,  a una  irradiancia de 38 µMolm
2
dia

-1
, aireación y  pH 8.00, a los veinte días de incubación* 

Consorcio 

pH 8.00 

(600 nm) (750 nm) 

Tasa de 

Crecimiento  

(cel mL
-1

día
-1

) 

Tiempo de 

Generación 

 (día
-1

) 

Número de 

Generaciones 

(día
-1

) 

Tasa de 

Crecimiento  

(cel mL
-1

día
-1

) 

Tiempo de 

Generación 

(día
-1

) 

Número de 

Generaciones   

(día
-1

) 

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 

EA5 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 lípidos totales de los cinco consorcios fotosintéticos, mostraron diferencia estadística significativa a 

pH 7.00. A pH 8.00 y 8.63, RLD11, EA5 y LA11, también mostraron diferencia estadística significativa (Figura 4). 

EA5 y LA11 presentaron la mayor acumulación de lípidos a pH 7.00 (23.46 y 23.35 % lípidos en base seca, 

respectivamente), mientras que 4B1, 4B3 y LA11 mostraron entre  5 y 8 veces menos lípidos a los pH´s 8.00 y 8.63 

(entre 3.0 y 5.0 % lípidos en base seca).   

 

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran contenidos similares de lípidos, con respecto a los 

reportados por otros investigadores, al establecer diferentes parámetros físicos para el crecimiento y acumulación de 

lípidos para microalgas (Retledge, 2002 y Shen et al., 2009).  De acuerdo a resultados obtenidos por Terigar y 

Theegala (2014), la concentración de lípidos para Nannochloris sp., S. capricornutum y S. dimorphus, oscilan entre 
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8.5% y 29.6%  peso seco, entre 6 y 24 días de incubación.  Serrano (2012) reporta para Chlorella vulgaris, valores 

entre 2 y 5% de lípidos del peso seco, realizando la extracción por el método de Bligh y Dyer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 3, se muestra el contenido de clorofila a, de cinco consorcios fotosintéticos dulceacuícolas (4B1, 4B3, 

RLD11, EA5 y LA11), expuestos a 38µMolm
-2

s
-1

, aireación y pH 7.00, 8.00 y 8.63 a  los veinte días después de su 

inoculación, con veinte horas de extracción, mediante la metodología reportada por Gómez et al. (2009), los cuales 

mostraron diferencia estadística significativa a un mismo pH. RLD11 mostró los valores más altos de clorofila a los 

tres pH´s, con valores entre 22.85 y 9.82 µgL
-1

, seguido de EA5 con valores entre 15.46 y 8.23 µgL
-1

. El contenido 

de clorofila más bajo se presentó a pH 7.00 para el consorcio 4B1, en tanto que a pH´s 8.00 y 8.63, LA11 mostró los 

valores más bajos (0.10 y 0.09 µgL
-1

, 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 investigación. 

 

Tabla 3. Contenido de Clorofila a en cinco consorcios fotosintéticos a los 20 días de incubación a pH 7.00, 8.00 y 

8.63, con 20 horas de extracción* 

Consorcio 

Clorofila a 

pH´s 

7.00 8.00 8.63 

4B1 0.04d 0.76c 0.88d 

4B3 0.21c 0.84c 1.15c 

RLD11 22.85a 17.26a 9.82a 

EA5 15.46b 8.23b 9.34b 

LA11 0.10c 0.10d 0.09e 
* Promedio de tres repeticiones, por consorcio, letras diferentes indican diferencia estadística significativa a p<0.05   

 

 

En la Tabla 4, se muestra el contenido de clorofila a, de RLD11, expuesto a 38µMolm
-2

s
-1

, aireación y pH 7.00, 8.00 

y 8.63 a los veinte días después de la inoculación, a diez y veinte horas de extracción, no mostrando diferencia 

estadística significativa entre el tiempo de extracción, sin embargo presentó diferencia estadística significativa con 

respecto a los pH´s 7.00, 8.00 y 8.63, con valores entre  9.13 y 23.45 µgL
-1

 a las diez  y veinte horas de extracción. 

Las microalgas presentan pH´s para su crecimiento y producción de pigmentos en toda la escala de pH´s, es decir, 

ácidos, neutros o alcalinos (Bermúdez et al., 2002), en ésta investigación, la mayor producción de clorofila a, se 

obtuvo a pH´s neutros. 

 

 

 

 

Figura 4. Lípidos Totales de los cinco consorcios, 4B1, 4B3, RLD11, EA5 Y LA11, a pH´s 7.00, 8.00 y 8.63, a 

los veinte días de incubación. 
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                            Tabla 4. Contenido de Clorofila a en el consorcio fotosintético RLD11,  a los 20  

                            días de incubación, a pH´s de 7.00, 8.00 y 8.63, con 10 y 20 horas de extracción* 

Consorcio 
Tiempo de extracción 

(h) 

Clorofila a
 

(µgL
-1

) 

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 

 estadística 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 mostró la mejor tasa de crecimiento a los tres pH´s estudiados, lo que podría indicar 

mayor capacidad de adaptación. Los consorcios EA5 y LA11 mostraron una mayor acumulación de lípidos a pH 7.0. 

En los consorcios 4B1, 4B3 y LA11, la acumulación de lípidos disminuyó a pH 8.00 y 8.63, lo que indica que el pH 

afectó el metabolismo relacionado con la producción de lípidos. El consorcio RLD11, mostró una mayor producción 

de clorofila a los tres pH´s estudiados, a los veinte días de incubación, lo que indica que el pH no modificó de 

manera significativa su proceso de fotosíntesis. 

 

Por lo que se concluye que los cinco consorcios fotosintéticos dulceacuícolas estudiados, mostraron diferentes 

tendencias al modificar el pH, durante la cinética de crecimiento, acumulación de lípidos y clorofila. Así mismo, 

EA5, LA11 y RLD11 mostraron mejor adaptación o tolerancia a los cambios de pH.   
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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. 
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Resumo 

Este artigo apresenta e debate a composição do sistema setorial de inovação e as políticas nacionais e regionais que 

envolvem a implantação e a utilização da energia solar térmica, considerada fonte de energia renovável, no Brasil. O 

aproveitamento da energia solar pode ser considerado um meio de economizar e, parcialmente, substituir as fontes 

energéticas baseadas nos combustíveis fósseis, altamente poluentes. As principais formas de utilização são desde o 

aquecimento de água, de ambientes, de piscinas, secagem de produtos agrícolas e destilação de água em centrais 

marítimas solares. O sistema de energia solar tipicamente brasileiro é composto por dois corpos principais: o coletor 

solar e o reservatório térmico. Levou-se em consideração: as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento realizadas 

nas universidades e institutos de pesquisa brasileiros e as políticas governamentais elaboradas por órgãos federais, 

estaduais e municipais, vistos como componentes de um sistema nacional único com ligações entre si em nível 

global. Constatou-se que o sistema setorial de inovação da energia solar térmica no Brasil é difuso e composto por 

agentes em diversos Estados da federação. As instituições mais atuantes concentram-se nas regiões Sul (UFRGS, 

PUC-RS, UFSC, UTFPR, FURG, UFPR) e Sudeste (UNICAMP, USP, UNESP, UFMG, CEFET/MG, UERJ, PUC-

Rio, UFU) do país. Para o setor analisado, constatou-se que existem políticas institucionalizadas regional e 

localmente que apoiam a adoção de sistemas de aquecimento solar assim como da conscientização da importância 

dessa fonte limpa de energia. Porém, em âmbito nacional, não existe um quadro regulatório específico para este 

setor. Concluiu-se que o sistema setorial de inovação da energia solar térmica no Brasil está bem estruturado, com a 

existência de fabricantes e empresas que comercializam e instalam sistemas de aquecimento solar no país, mas o 

potencial desse sistema não é totalmente aproveitado devido à falta de uma política rigorosa que obrigue, por 

exemplo, a instalação dos sistemas de aquecimento solar em residências em construção.  

 
Palavras chave: Sistema de inovação e políticas de ciência, tecnologia e inovação. Energia solar térmica, Quadro regulatório, 

Sistema de inovação.  

 
 

Introdução 

 

Atualmente, o sistema energético mundial baseia-se primordialmente em fontes não-renováveis de energia advindas 

de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural) que representam, aproximadamente, 80% do consumo 

primário de energia. Enquanto a energia nuclear representa 6,9%, da biomassa tradicional provêm 9,3%. Por outro 

lado, em 2001, as fontes renováveis representavam 4,4% do consumo de energia. Dessa porcentagem, 2,3% 

correspondia às grandes hidrelétricas e o restante, 2,1%, às “novas fontes renováveis”, que incluem a biomassa 

moderna (biocombustíveis, eletricidade e aquecimento gerados de resíduos urbanos, agropastoris e de 

reflorestamentos), energia eólica, solar (fotovoltaica e térmica), de pequenas hidrelétricas, marés e geotérmica 

(Goldemberg, 2006). 

 

Essa dependência energética dos combustíveis fósseis gera diversos problemas: (a) degradação ambiental em nível 

local, regional e global; e, (b) dependência externa e segurança de abastecimento. As alterações ambientais vão desde 

a emissão de gases expelidos com a queima de combustíveis fósseis, que contribuem para o aumento da poluição 

urbana, responsável por centenas de milhares de mortes anualmente; acidificação das precipitações, causando a 

destruição de sistemas naturais, culturais e de estruturas feitas pelo homem, além de alterar a composição e o 

funcionamento do ecossistema; até o agravamento do efeito estufa, fenômeno natural do planeta Terra para manter 

sua temperatura atmosférica estável (em níveis habitáveis), por meio do aumento da concentração de dióxido de 

carbono, e outros gases, na atmosfera, provocados pela queima dos combustíveis fósseis e do desflorestamento 

(Goldemberg, 2006). Por isso, um futuro energético baseado em combustíveis fósseis não é sustentável e a 

necessidade da expansão da cota de exploração das energias renováveis no sistema energético mundial é cada vez 

mais urgente. 

 

Com base em dados do Balanço Energético Nacional (Brasil, 2012), pode-se afirmar que o Brasil está no caminho de 

um futuro sustentável na utilização de combustíveis renováveis e fontes limpas de energia: possui 88,9% da matriz 

elétrica baseada em fontes renováveis, enquanto a média mundial é de apenas 19,4%, sendo que, em particular, os 

países da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), contam somente com 18,3% de 

suas fontes elétricas baseadas em fontes renováveis. A oferta interna de energia no Brasil é suprida pelo 
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processamento da biomassa de cana, energia hidráulica, lenha, carvão vegetal e lixívia (Brasil, 2012). Sendo assim, o 

objetivo deste artigo é apresentar e debater a composição do sistema setorial de inovação e as políticas nacionais e 

regionais que envolvem a implantação e a utilização da energia solar térmica, considerada fonte de energia 

renovável, no Brasil. 

 

Energia solar térmica no Brasil 

 

A tecnologia que compõe o sistema de aquecimento solar se apropria de uma fonte de energia renovável e 

sustentável (o Sol), abundante e bem distribuído geograficamente e uniformemente frente aos demais recursos 

energéticos. Esta fonte de energia limpa é isenta de poluição e sua implantação potencializa o desenvolvimento local 

e o rendimento global da rede de energia elétrica. Além disso, é o método melhor balanceado de geração de 

eletricidade e aquecimento, tendo em vista a silenciosa geração de energia, ausência de emissões de poluentes e a não 

utilização de qualquer tipo de combustível em sua implantação ou manutenção (Green, 2000). 

 

A Figura 1 mostra a distribuição da radiação solar na superfície terrestre (Jacobson, Delucchi, 2011). Mapas de 

radiação solar média anual para o território brasileiro apontam o potencial solar do Brasil, que se situa próximo à 

linha imaginária do Equador (Martins et al., 2005). Observa-se (Figura 2) que os maiores valores de radiação direta e 

em plano inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regiões do país: região compreendida pelo estado do 

Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de Maranhão e Piauí durante o período de verão, e na região central e 

sudeste do país durante a estação seca (agosto a outubro). 

 

Por se apresentar de forma disseminada, e não concentrada, a captação e aproveitamento da energia solar, ao menos 

para potências elevadas, requerem instalações complexas e custosas. A energia no local da instalação é disponível de 

forma descontínua, sujeita a alterações periódicas (dia-noite; verão-inverno) e casuais (céu claro-nebuloso), pelo que 

é necessário prover de dispositivos de acumulação que elevam o custo da instalação (Cometta, 2004). Por outro lado, 

“a energia solar é uma forma de energia absolutamente pura; não dá origem a fumaça, nem escórias de nenhuma 

espécie (isenta de rejeitos) e tampouco a descargas de gênero algum” (Cometta, 2004, p. 30). Destes pontos de vista, 

o aproveitamento da energia solar constitui a solução ideal para a proteção do meio ambiente. 

 

As principais formas de utilização vão desde o aquecimento de água (por meio de captação de calor a baixas 

temperaturas e acumuladores de calor), aquecimento de ambientes, aquecimento de piscinas, até secagem de 

produtos agrícolas e destilação de água em centrais marítimas solares (Cometta, 2004). Os meios de captação direta 

da energia solar são por meio de: (a) estufas (uso de chapas coletoras); (b) espelhos; (c) fotocélulas, e as possíveis 

combinações entre estes três meios de captação. Entretanto, o rendimento destes sistemas é baixo frente à elevada 

demanda industrial instalada mesmo que as instalações sejam nos trópicos (ou equatorial), onde a incidência do Sol é 

mais constante que em áreas de clima temperado (frio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa da média anual de radiação solar para a Figura 2. Mapas de radiação solar média anual para o 

superfície terrestre.     território brasileiro (dados de 2000). 
Fonte: Jacobson e Delucch, (2011, p. 1160).  Fonte: Martins et al. (2005, p. 3143). 
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O sistema de energia solar tipicamente brasileiro (Figura 3) é composto por dois corpos principais (SOLETROL, 

2012): o coletor solar, que capta a radiação, e o reservatório térmico (de aço inoxidável, cobre ou material 

termoplástico), que armazena a água quente para posterior consumo (Camacho, 2011). Em um sistema de 

aquecimento solar, o coletor é o equipamento responsável pela conversão da energia solar em calor. As tecnologias 

utilizam, em sua maior parte, coletores solares planos fechados (temperatura <60ºC) e coletores abertos (sem 

cobertura) ou de concentração, que são usados em menor escala (T<30ºC) (Macedo, 2003; Brito, 2006) e não são 

facilmente encontrados no Brasil. 

 

Os coletores planos são constituídos, essencialmente, por uma caixa preta com uma cobertura de vidro transparente à 

radiação solar e uma placa metálica (absorvedora), formada de pequenos tubos metálicos (de cobre) por onde o 

fluido (água) circula e é aquecido. Essas placas coletoras são dotadas de dispositivos de proteção anticongelamento, 

que permitem a circulação da água quando o ambiente atinge baixas temperaturas, evitando que ocorra o 

congelamento da água na placa e o rompimento dos tubos por onde ela circula (Fantinelli, 2006). 

 

 
 

Figura 3. Sistema termossolar típico brasileiro. 
Fonte: Soletrol (2012). 
 

O sistema setorial de inovação, incluindo seus principais agentes (fabricantes, empresas instaladoras, pesquisadores, 

universidades e centros de pesquisa) é caracterizado e descrito na próxima seção. 

 

Sistema Setorial de Inovação 

 

O conceito de sistema nacional de inovação, introduzido por Freeman, em 1987, visa integrar diversos tipos de 

organizações com diferentes papéis no processo de inovação. Essa abordagem parte do pressuposto de que as 

relações entre os diversos atores explicam a natureza interativa da inovação, demonstrando que a inovação realizada 

por empresas não pode ser explicada sem a compreensão de questões dos âmbitos social, político e institucional em 

nível nacional (Furtado et al., 2011). A inovação é, portanto, resultado da interação de diversos agentes. 

 

Carlsson et al. (2002) apresentam algumas dimensões para os sistemas de inovação: (a) física ou geográfica: foco em 

um determinado país ou região que determina os limites geográficos do sistema; (b) setor ou tecnologia: devido à 

difusão das tecnologias de informação e comunicação, há uma dimensão internacional em praticamente toda 

atividade econômica; (c) tempo: em um sistema com mecanismos internos de feedback, a configuração de elementos, 

atributos e relacionamentos muda constantemente. 

 

Neste artigo, analisou-se o sistema setorial de inovação da energia solar térmica do Brasil, em nível nacional, 

levando-se em consideração: as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), realizadas nas universidades e 

institutos de pesquisa, e as políticas governamentais elaboradas por órgãos federais, estaduais e municipais, vistos 

como componentes de um sistema nacional único com ligações entre si e em nível global. 

 

Sistemas setoriais de inovação são baseados na ideia de que diferentes setores ou indústrias operam sob diferentes 

regimes tecnológicos que, por sua vez, caracterizam-se por combinações particulares de oportunidade e de condições 
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de apropriação dos níveis de acumulação do conhecimento tecnológico e das características relevantes do 

conhecimento (Carlsson et al., 2002). O sistema setorial de inovação para a energia solar térmica no Brasil é 

basicamente composto pelas categorias de agentes ilustradas na Figura 4. 

 

O desempenho de um sistema tecnológico emergente é medido por meio de indicadores de geração de conhecimento 

(número de patentes, número de engenheiros ou cientistas, mobilidades dos profissionais, número de áreas 

tecnológicas), de difusão do conhecimento (estágio de desenvolvimento, número de regulações, número de licenças 

distribuídas) e de aplicação do conhecimento (emprego, rotatividade, crescimento, bens financeiros) (Carlsson et al., 

2002). Desta forma, é possível verificar o estágio de desenvolvimento de dada tecnologia e sua difusão no sistema de 

inovação analisado, assim como e quanto o sistema contribui para o crescimento econômico no longo prazo. 

 

 
Figura 4. Categorias de agentes do sistema setorial de inovação da energia solar térmica no Brasil. 
Fonte: elaboração própria. 

 

Sendo assim, constatou-se que o sistema setorial de inovação da energia solar térmica brasileiro é difuso e composto 

por agentes em diversos Estados da federação. De acordo com o levantamento efetuado, as instituições mais atuantes 

no setor estudado concentram-se nas regiões Sul (UFRGS, PUC-RS, UFSC, UTFPR, FURG, UFPR) e Sudeste 

(UNICAMP, USP, UNESP, UFMG, CEFET/MG, UERJ, PUC-Rio, UFU) do país. Os pesquisadores-líderes, que 

possuem currículos na Plataforma Lattes e Grupos de Pesquisa cadastrados no Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), também estão presentes com maior intensidade nas regiões Sul e 

Sudeste. Entretanto, é importante ressaltar que as pesquisas de vários grupos citados englobam mais de um tipo de 

fonte de energia renovável, não se concentrando apenas na energia solar térmica. 

 

Os principais institutos de pesquisas que atuam no setor energético estudado são: (a) Centrais Elétricas Brasileiras 

S.A. – Eletrobrás; (b) Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL); (c) Instituto de Pesquisa Científicas e 

Tecnológicas do Estado do Amapá (IEPA); (d) Instituto de Tecnologia de Pernambuco; (e) Instituto Federal de 

Ciência e Tecnologia da Paraíba (IFPB/Reitoria); (f) Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia de Energias 

Renováveis e Eficiência Energética da Amazônia (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 região Sudeste do país, conforme listado no Quadro 1. 

 

Quadro 1. Principais fabricantes que compõem sistema de inovação para a energia solar térmica no Brasil. 

Cidades-Estado Fabricante 

Rio de Janeiro-RJ Kyocera Solar 

Vargem Grande Paulista-SP Heliodinâmica 

Birigui-SP Solis 

Ribeirão Preto-SP Solartec 

Cotia-SP Tecnosol 

São Manuel-SP Soletrol 

Juiz de Fora-MG Excel Solar 

Fonte: elaboração própria. 
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De acordo com dados oficiais divulgados pela Associação Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e 

Aquecimento (ABRAVA), há dezenas de empresas cadastradas no Programa de Qualificação 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) ampliação do conhecimento de 

fornecedores em relação ao aquecimento solar; (b) ampliação da base de mercado do aquecimento solar e suas 

diversas aplicações; (c) aumento da qualidade das instalações e, consequente, satisfação do consumidor final; (d) 

melhor e mais duradoura reputação e confiança em sistemas de aquecimento solar nas suas diversas aplicações; (e) 

crescente interesse e habilidade dos fornecedores na prospecção de novos clientes e estímulo ao surgimento de novos 

empreendedores. 

 

Deste modo, verificou-se notável concentração de empresas qualificadas nos Estados de São Paulo e Minas Gerais. 

No entanto, outros Estados, como Goiás, 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 país. 

 

As principais agências de financiamento à pesquisa que apoiaram ou apoiam projetos de P&D para o 

desenvolvimento de tecnologias ou para a implantação de sistemas de aquecimento no país, são: Caixa Econômica 

Federal (via doação de recursos); CAPES (concessão de bolsas de pesquisa); CNPq (concessão de bolsas de 

pesquisa); CPFL (Programa de Eficiência Energética); FAPESP (concessão de bolsas de pesquisa); e, FINEP (Fundo 

Setorial de Energia (CT-ENERG)). 

 

Como observado, o sistema setorial de inovação brasileiro da energia solar térmica não dialoga eficientemente entre 

seus diversos atores. O desenvolvimento científico e tecnológico do setor fica, em grande medida, restrito às 

universidades e institutos de pesquisa enquanto as empresas que fabricam e/ou vendem as tecnologias que compõem 

o sistema termossolar não incorporam inovações na linha de produção. A tecnologia utilizada no Brasil é defasada 

frente à 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 são estudadas 

desde os anos 1970. Devido à pressão da escassez de energia e da poluição ambiental, tecnologias de energia solar 

térmica se desenvolveram rapidamente na China. Segundo os autores, as principais aplicações incluem o 

aquecimento solar de água, aquecimento de edifícios, secagem solar e sistemas de refrigeração solar. Zhifeng (2010) 

e Chaofeng et al. (2004) destacam vários tipos de tecnologias utilizadas na China, dentre elas: (a) lote; (b) placa 

plana; (c) tubo a vácuo em vidro; (d) torres de energia solar; (e) coletores parabólicos concentradores; (f) sistema 

solar em pratos; (g) refletores lineares de Fresnel; e, (h) chaminés solares. 

 

O sistema termossolar chinês é levado como exemplo aos países que querem desenvolver esta fonte limpa de energia 

em seu território. Este artigo não objetivou detalhar o sistema termossolar utilizado na China, mas sim utilizá-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 inovação depende da existência conjunta de um quadro regulatório 

nacional que garanta sua implantação. Existem vários tipos de políticas para sustentar o desenvolvimento científico-

tecnológico de um setor (tarifas fixas, certificados verdes, portfólios de padrões renováveis, subsídios financeiros, 

etc.). A seção seguinte apresenta as políticas existentes para o setor de energia solar térmica brasileiro. 

 

Políticas 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, avanço tecnológico 

e políticas que regulam o setor) e doloroso (oportunidades e obstáculos que podem levar ao fracasso) processo de 

desenvolvimento e difusão. Uma estratégia é a formação de nicho de mercado para aplicações específicas (Schot et 

al., 1994 apud Bergek et al., 2008). Este processo envolve a identificação de atores empresariais (ou de formuladores 

de políticas) em segmentos de mercado nos quais as vantagens da nova tecnologia são mais valorizadas do que as 

suas desvantagens (por exemplo, em termos de custo). A política, neste caso, pode melhorar as oportunidades 
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empresariais e de aprendizagem por meio da ampliação do espaço protegido. Um exemplo deste tipo de política é a 

feed-in-tariffs (preço fixo), difundida na Alemanha e Espanha. 

 

As políticas de oferta (“technology push”) assumem a orientação da oferta pelo processo linear de pesquisa para o 

desenvolvimento e a difusão. Caracterizada pelos financiamentos em P&D público, pode reduzir diretamente os 

subinvestimentos em P&D ao estimular inovações radicais. Já as políticas de demanda (“demand pull”) partem do 

pressuposto de que a demanda esperada no mercado é uma chave determinante para a mudança técnica pelo 

incentivo em novas direções de pesquisa. Concebidas como instrumentos de mercado, em forma de licenças 

negociáveis, tarifas feed-in, ou controle e comando da demanda induzindo a regulação por meio de definições 

padrões, pode reduzir a incerteza de P&D através da criação de mercados e compensar a desvantagem competitiva 

causada por efeitos externos negativos. Este tipo de política estimula o fomento, particularmente, de inovações 

incrementais (Peters et al., 2012). 

 

Globalmente, nota-se que as políticas existentes para o apoio à implantação de sistemas de energias renováveis 

focam no apoio por meio de subsídios financeiros, instrumentos baseados no mercado (como portfólios de padrões 

renováveis, leilões competitivos e certificados verdes), e créditos fiscais que estimulam a instalação e o uso de 

equipamentos de geração de eletricidade a partir de fontes renováveis (Shum, Watanabe, 2009). No Brasil, 

entretanto, as políticas são de demanda, pois criam mercados sem considerar o estágio de desenvolvimento das 

tecnologias ditas mais eficientes que precisam substituir as menos eficientes. Existem, portanto, políticas que 

incentivam a adoção das energias renováveis no Brasil, mas não para o desenvolvimento de tecnologias necessárias à 

implantação destas (Quadro 2). Constatou-se, portanto, que existem políticas institucionalizadas regional e 

localmente que apoiam a adoção de sistemas de aquecimento e a conscientização para a importância da utilização 

dessa fonte de energia limpa. 

 

Quadro 2. Ações e políticas para a implantação de sistemas de energia solar térmica no Brasil. 

Ator Ano Iniciativa Resultado 

Ministério de Minas e 

Energia 

1988 Plano Diretor para a criação do Programa 

Nacional de Energia Solar (PRO-

SOLAR) 

Não conseguiu vencer as barreiras que se 

colocavam na época: as da conjuntura 

nacional que envolvia a redução dos preços 

internacionais do petróleo e as descobertas de 

reservas significativas no Brasil. 

Fabricantes junto a 

Associação Brasileira de 

Refrigeração, Ar 

Condicionado, Ventilação e 

Aquecimento (ABRAVA) 

1990 Estruturação de um setor específico de 

aquecimento termossolar dentro da 

entidade 

Articulou a criação de um mercado 

estimulado por linhas de financiamento e 

incentivos fiscais 

Governo federal 1996 Criação do Programa de Incentivos às 

Energias Renováveis (PIER) 

Promoveu o desenvolvimento da energia 

termossolar, fotovoltaica e eólica com 

recursos financeiros administrados pelo 

Banco Nacional de Desenvolvimento 

Econômico e Social (BNDES) 

Companhia Energética de 

Minas Gerais (CEMIG) 

1993 Desenvolveu um sistema simplificado de 

fácil construção de aquecedor solar 

Instalou dez unidades e atualmente, atua no 

Programa Energia Inteligente – Projeto 

Conviver Solar junto ao Governo do Estado 

de Minas Gerais e a Companhia de Habitação 

do Estado de Minas Gerais (Cohab) – instalou 

mais de 230 sistemas. 

COPEL-PR/Eletrobrás 1996 Instalação de aquecedores solares Implantou 203 aquecedores solares na Ilha do 

Mel 

Eletropaulo-SP e ABRAVA 1996 Instalação de aquecedores solares Realizou uma experiência piloto em um 

edifício de 20 apartamentos para moradores 

de baixa renda na capital paulista 

Câmara dos Deputados 2001 Projeto de lei propondo a elaboração do 

Programa Nacional de Instalação de 

Coletores Solares (PROSOL) 

Encontra-se parado na Comissão de Finanças 

e Tributação da Câmara Federal 

Associação Brasileira de 2009 NBR 15.747-1:2009 (“Sistemas solares Possibilitaram a inclusão dos sistemas de 
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Normas Técnicas (ABNT) térmicos e seus componentes - coletores 

solares Parte 1: requisitos gerais”), 

vinculada à ISO 9488:1999 (“Solar 

energy – vocabular”) 

aquecimento de água por energia solar no 

Programa Brasileiro de Etiquetagem e agora 

podem receber o selo de eficiência energética 

do Programa Nacional de Conservação de 

Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelo 

INMETRO 

Departamento Nacional de 

Aquecimento Solar 

(DASOL), vinculado à 

ABRAVA 

2012 Programa Cidade Solar Este programa inclui de incentivos 

financeiros a legislações, diretrizes e normas 

para a promoção do uso de tecnologias 

solares 

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

 

Porém, em âmbito nacional, não existe um quadro regulatório específico para o setor. Segundo o DASOL (2012), o 

Brasil possui hoje 37 leis aprovadas para o setor de aquecimento solar, sendo 25 municipais e 12 estaduais, 

possuindo outras 30 em tramitação: 1 municipal, 13 estaduais e 6 federais. Os Estados que possuem leis aprovadas 

são: Goiás, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraná, Pernambuco, Rio de Janeiro e Santa Catarina. Há leis em tramitação 

na cidade de São José dos Campos e outras nos Estados de São Paulo, Minas Gerais, Salvador e Distrito Federal.  

 

A próxima seção apresenta as conclusões deste estudo, destacando os pontos principais do que foi comentado sobre a 

viabilização da implantação de fontes renováveis de energia, em especial da solar térmica no Brasil. 

 

Conclusões 

 

Este artigo apresentou um diagnóstico do sistema setorial de inovação da energia solar térmica no Brasil e as 

políticas regionais e locais a ele associadas, destacando a ausência de um quadro regulatório nacional para o setor. 

Constatou-se que os financiamentos são pontuais e restritos a apenas uma parte da população (baixa renda, via Caixa 

Econômica Federal), enquanto deveriam ser mais amplos e disponíveis em linhas de crédito para o financiamento da 

compra e instalação de equipamentos de sistemas de aquecimento solar para toda a população. O sistema setorial de 

inovação está muito bem estruturado com a existência de fabricantes e empresas que comercializam e instalam 

sistemas de aquecimento solar no país, mas o potencial desse sistema não é totalmente aproveitado devido à falta de 

uma política federal que obrigue, por exemplo, a instalação de sistemas de energia solar térmica em residências em 

construção.  

 

O sistema energético, assim como qualquer regime tecnológico, trabalha sob uma dinâmica de substituição 

competitiva em um ambiente sob rápida mudança tecnológica e incerteza (Devezas et al., 2008). Com isso, os 

agentes de P&D têm papel importante no desenvolvimento tecnológico. Por isso, um fator importante que integra 

esse sistema de inovação são os pesquisadores de universidades e institutos de pesquisa que, apesar de estarem 

difusos por todo o Brasil, não criam parcerias com fabricantes e empresas e deixam de aproveitar o potencial do 

sistema de inovação existente. O desenvolvimento científico e tecnológico no setor analisado é insipiente e não 

caminha no mesmo ritmo que a fabricação de equipamentos cuja demanda acabará forçando o desenvolvimento 

tecnológico por parte dos agentes de P&D. 

 

A viabilização da adoção de sistemas de aquecimento solar, assim como de outras fontes renováveis, pode ocorrer se 

a taxa de mudança técnica for mantida fazendo com que tecnologias de energias renováveis possam competir com os 

combustíveis fósseis para a produção de eletricidade. Na prática, os impostos são confrontados com o problema da 

aceitabilidade política e, além disso, um imposto ambiental pode não ser suficiente para estimular o processo de 

aprendizagem dinâmico necessário para reduzir os custos (Menanteau et al., 2003). O estabelecimento de políticas 

setoriais que considerem a difusão de cada tecnologia determinará o sucesso do sistema de inovação. Essas políticas 

são de longo prazo, seria um erro supor o contrário, visto que é este o fator que proporciona segurança suficiente para 

que um investidor se engaje no setor (Bergek, Jacobsson, 2010). 

 

Sendo assim, a busca por um modelo fechado de política de C,T&I é inadequada, assim como o transplante de uma 

política de um país para implantação em outro que possua características diferentes nos mais diversos aspectos. Não 

existe solução tecnológica única e a viabilidade de um sistema também é determinada por seus usuários nos 
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primeiros estágios de desenvolvimento. A combinação de políticas de demanda e de oferta é indicada nos mais 

diversos casos (Mowery et al., 2010). 
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Abstract 
The presence of CO2 and H2S in biogas significantly reduces their quality. The use of biogas in the process of 

generating energy, produces SO2, a precursor in the formation of highly corrosive H2SO4. The H2S 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 H2S removal capacity (REH2S) contained in the wet biogas, using commercial grade reagents. Solutions 

were prepared to 1M Ca(OH)2 and NaHCO3 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 H2O2 3.34 g / 100 ml , giving a 

calculated molarity of 0.98m . The biogas used had 30% CO2 and a concentration > 500 ppm H2S. The results 

showed that the Ca(OH)2 had the highest efficiency and ReCO2 REH2S with a 98.69 % and 18.42 % respectively. The 

results of the molar yield of Ca(OH)2, NaHCO3 and H2O2 were 0.41 , 0.003 and 0.011 Moles to Moles H2S reagent 

retained in respectively . The cost of removal of H2S using the best treatment is 5.78 $/m
3
 of biogas. The Ca(OH)2 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)2, CO2 , H2S, Removal. 
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Resumen 

El biogás es un combustible natural generado en un proceso bioquímico de degradación de la materia orgánica. La 

presencia de CO2 y H2S en el biogás, reduce significativamente su calidad. El uso del biogás en los procesos de 

generación de energía, produce SO2, precursor en la formación de H2SO4 altamente corrosivo. El H2S se debe 

mantenerse <10 ppm, para aumentar la vida útil de las bujías y las piezas metálicas del moto generador. El objetivo 

del presente es evaluar la capacidad de remoción de H2S (REH2S) contenido en el biogás por vía húmeda, utilizando 

reactivos de grado comercial. Se prepararon soluciones a 1M de Ca(OH)2 y NaHCO3 en matraces kitasato, utilizando 

18.02 g y 21 g respectivamente, en 250 ml de agua destilada. Otra solución de 250 ml de peróxido de hidrogeno de 

grado comercial con 3.34 g H2O2 /100 ml, dando una molaridad calculada de 0.98M. El biogás utilizado poseía 30% 

de CO2 y una concentración >500 ppm de H2S. Los resultados demostraron que el Ca(OH)2 obtuvo la mayor 

eficiencia de REH2S y RECO2, con un 98.69% y 18.42% respectivamente. Los resultados del rendimiento molar del 

Ca(OH)2, NaHCO3 y H2O2, fueron 0.41, 0.003 y 0.011 Moles de H2S retenidos en Moles de reactivo, 

respectivamente. El costo de remoción del H2S utilizando el mejor tratamiento es de $5.78 pesos / m3 de biogás. El 

Ca(OH)2 es una opción económica, de fácil adquisición y sencilla aplicación, en el mejoramiento de la calidad del 

biogás, para biodigestores que se instalan en zona rurales. 

 
Palabras clave: Cal, Ca(OH)2, CO2 , H2S, Remoción. 

 

 

Introducción 

 

El trabajo debe contemplar por lo menos los siguientes puntos: Objetivo del trabajo (mencionarlo dentro de la 

sección de “Introducción”), Metodología, Resultados, Conclusiones y Referencias bibliográficas. Escriba la 

Introducción y el resto del texto del trabajo utilizando estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamaño 10, 

alineación de párrafo justificado, sin sangría, con espacio entre líneas sencillo. Dejar un espacio en blanco entre 

párrafos. Todo el trabajo deberá ser configurado en tamaño de página carta (216 x 280 mm) con espacio sencillo 

entre líneas, Estilo Normal, con los siguientes márgenes: El biogás es un combustible natural generado a partir de un 

proceso bioquímico de degradación de la materia orgánica. Aguilar y Botero (2006) afirman que el biogás es una 

mezcla de gases, que se compone de CH4, CO2, N2, H2, O2 y H2S. Biogás con al menos 50% de CH4, es apto para su 

uso en moto generadores de energía eléctrica, un mayor porcentaje de CH4 aumenta la eficiencia del motor y su 

generador (FAO, 1986). Porpatham et al. (2008) mencionan que la presencia de  CO2 y H2S en el biogás, reduce 

significativamente su calidad. El CO2 es el contaminante de mayor volumen en el biogás, lo que provoca una 

reducción en el poder calorífico, y al reducirlo aumenta el volumen del metano (Rongwong et al. 2012). Sin embargo 

no es recomendable que se elimine por completo el CO2, ya que este compuestos impiden que el biogás detone 

cuando se somete a compresión, pero si existe un exceso (>45%) provoca una pérdida de fuerza en los motores (Coto 

et al. 2007; FAO 1986). Porpatham et al. (2008) mencionan que la reducción del nivel de CO2 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 ácido sulfhídrico (H2S), es un compuesto toxico, inflamable y venenoso. El H2S 

posee propiedades corrosivas a ciertos materiales (hierro, cobre, cemento, etc.), también es dañino a cultivos y 

vegetación en general (Morgan et al. 2001). El uso del biogás en los procesos de generación de energía (por 

combustión), genera SO2, precursor en la formación de H2SO4 altamente corrosivo. El H2S se debe mantener en 10 

ppm o menos para así poder alargar la vida útil de las bujías y evitar la corrosión interna de las piezas metálicas del 

motor. Por ello existe la necesidad de reducir la concentración de H2S para cualquier posible aprovechamiento del 

biogás (Abatzoglou y Boivin 2009). Durante años han surgido métodos físicos, químicos y actualmente biológicos, 

para la remoción del H2S. Existen dos categorías que diferencian los procesos de remoción, los métodos por vía 

húmeda y por vía seca. El proceso por vía húmeda consiste en hacer fluir el gas contaminado, promoviendo el 

contacto con el adsorbente mediante un proceso de rocío, sistema Venturi, lechos empacados, reactores burbujeantes 

y bandejas (Manahan, 2007). Sin embargo algo importante a considerar en los métodos por vía húmeda es la 

disociación del H2S en el agua, como se muestra en las ecuaciones. (1) y (2). 

 

         Ecuación (1) 
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        Ecuación (2) 

 

En la desulfuración del biogas por vía húmeda, existe tambien la disociación del CO2 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 disminución del potencial oxido reducción (ORP)  debido al 

agotamiento del reactivo. 

 

        Ecuación  (3) 

       Ecuación  (4) 

       Ecuación  (5) 

 

Algunos métodos de remoción por vía húmeda son los reportados por Xu et al. (2011) usando FeCl3 y Ca(OH)2 en la 

inhibición del H2S en un relleno sanitario, ambos reactivos poseen rendimientos favorables, pero el Ca(OH)2 no 

presenta riesgo ambiental en su manejo posterior. Krischan et al. (2012) utilizando NaOH, NaHCO3 y H2O2, siendo 

el mejor tratamiento el peróxido de hidrógeno, con un 97%  de remoción y un consumo de 0.25 mol de H2S / mol de 

H2O2. Plaza et al. (2007) reporta una eficiencia de remoción del 99.9% en el H2S al usar el Ca(OH)2. Patsias et al. 

(2005) mencionan el uso de sales de Ca (CaO y Ca(OH)2) en la captura de SO2, poseen rendimientos del 70%. 

Porpatham et al. (2008) utilizaron Ca(OH)2 en la reducción de CO2 contenido en el biogás, disminuyendo un 10% del 

volumen. Tippayawong y Thanompongchart (2010) reportan rendimientos de 0.18 kg CO2 / Kg de CaO en la 

purificación de biogás, equivalente a un 91.5 % de eficiencia de remoción (RE), además de un 100% de RE para el 

H2S. Panza y Belgiomo (2010) utilizando NaOH, obtuvieron entre un 85 a un 90% de remoción de H2S. Krischan et 

al. (2012) menciona que en los procesos de absorción alcalina, la absorción del CO2, es ligeramente superior, a la 

absorción del H2S, lo que produce un mayor consumo por la remoción del CO2, lo cual incrementa los costos de 

operación del proceso de desulfuración del biogás. Ferrer et al. (2011) y Velo (2006), mencionan que la digestión 

anaerobia es una tecnología apropiada para mejorar el uso de la energía tradicional de los recursos de biomasa, 

especialmente en las zonas rurales de los países 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 biogás en la cocción de 

alimentos e iluminación, y 800 plantas de biogás operando en granjas agrícolas de Europa y Norte América. El uso 

de biogás, tiene mayor demanda en zonas rurales, por lo que es necesario determinar procesos de remoción de H2S y 

CO2, que sean de bajo costo y fácil operación, para los usuarios y operadores de los biodigestores en zonas rurales. 

Por lo tanto el objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de remoción de H2S contenido en el biogás por 

vía húmeda, utilizando soluciones de Ca(OH)2; NaHCO3; H2O2, de grado comercial. 

 

 

Método 

 

Se evaluó la disminución en la concentración de H2S y CO2, de tres agentes químicos diferentes de grado comercial.  

 

Preparación y caracteristicas de las soluciones 

Se prepararon soluciones de Ca(OH)2 y NaHCO3, utilizando 18.02 g y 21 g respectivamente, en 250 ml de agua 

destilada. La solución de peróxido de hidrogeno de grado comercial, posee 3.34 H2O2  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 

características de las soluciones y costo por unidad experimental (UE) se describen en la Tabla1. 

 

Tabla 1. Características de las soluciones 

Solución [C] pH 
CE 

(mS) 

ORP 

(mV) 

SDT 

(ppt) 

T 

(°C) 
$ por UE 

Ca(OH)2 1M 12.34 7.78 -321.3 3.91 28 18.04 

NaHCO3 1M 7.94 - -67.03 - 28 18.84 

H2O2 0.98M 3.38 0.65 175.5 0.32 28 4.50 

H2O - 9.1 0.17 -134.8 0.08 28 18 
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Todas las pruebas se contrastaron con una solución testigo, utilizando solamente agua destilada, bajo las mismas 

condiciones de operación.  

 

Características del biogás 

El biogás utilizado se obtuvo del biodigestor anaerobio instalado en la División Académica de Ciencias Biológicas 

(DACBiol) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Biodigestor instalado en la DACBiol 

 

 

Se tomó 1 m
3
 de biogás, haciéndolo fluir por una trampa de agua y un medidor de volumen, utilizando una bomba 

para biogás y almacenándolo en un reservorio de polietileno de 1m
3
, todos los instrumentos utilizados son marca 

PUXIN®. El biogás se caracterizó con un equipo marca Dräger® modelo Xam-7000. 

 

Tabla 2. Características del biogás 

% CO2 [H2S] ppm 

29.57±1.37 391.40±971 

 

 

Experimento 

Se montó un sistema (Figura 2), iniciando con un reservorio de biogás de 1 m3, conectado a través de mangueras de 

9 mm a una bomba marca PUXIN®, se colocó un medidor de gas, para controlar los volúmenes de entrada, se 

introdujo 15 cm de manguera a través de un tapón agujerado, llegando a 1 cm de separación 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 conectó a una trampa de agua (un matraz kitasato vacio), buscando 

captar remanentes de la solución evaluada. El equipo de medición de gas marca Dräger® Xam-7000, se conectó en la 

línea de gas saliente de la trampa de agua, con una conexión “T” y una válvula de paso, la conducción del biogás 

finaliza con su quemado en un mechero rustico. 

 

 
Figura 2. Sistema de tratamiento experimental 
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Resultados 

 

Porcentaje de remoción (%RE) 

Los resultados de %RE se muestran en las Figuras (3) y (4) para H2S y CO2, respectivamente. 

 

 
Figura 3. % de remoción de H2S 

 

 

La Figura 2 muestra los %REH2S para cada tratamiento, se puede observar que los resultados para el Ca(OH)2 tiene 

rendimientos cercanos al 100% por más de 30 litros de biogás fluido. A partir de los 30 litros, se observa un 

decaimiento abrupto hasta alcanzar un nulo %REH2S. Los demás tratamientos muestran comportamientos similares, 

teniendo %RE ligeramente significativos, pero durante el proceso se mantuvieron con %RE cercanos al 30%.  

 

 
Figura 4. % de remoción del CO2 

 

 

La Figura 3 se muestra que el tratamiento con el mejor %RECO2, fue para el blanco, esto debido a una disociación, 

como se muestra en la ecuación (4) y (5). En segundo término el tratamiento con Ca(OH)2, manteniendo valores 

cercanos al 20% de RE durante los primero 30 litros.  

 

Valores fisicoquímicos 

Los valores de pH presentaron una disminución para el tratamiento con Ca(OH)2 y el blanco, por la liberación de 

compuestos ácidos y por la disociación de los gases contaminantes. Se observó un incremento en el tratamiento con 

H2O2, esto puede explicarse en la ecuación (5). El tratamiento con NaHCO3 no presento cambios significativos, 

durante la operación del sistema.  La conductividad eléctrica (CE) muestran un decaimiento a partir de los 30 litros 

de biogás, de valores de 8 a 2 mS, con el tratamiento de Ca(OH)2, los demás tratamientos no presentan valores 

significativos. Los valores de ORP presente un incremento en el tratamiento con Ca(OH)2, de valores negativos a 

valores positivos, al igual que para el blanco.  
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Análisis estadístico 

Para los valores de %REH2S se aplicó 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 

determinó que el tratamiento con Ca(OH)2 tiene diferencias altamente significativas con respecto a los otros dos 

tratamiento, incluyendo el blanco. El análisis estadístico de los valores de %RECO2 fue con una prueba de ANOVA 

con un valor de p=0.0001, lo cual indica que existen diferencias altamente significativas. Se realizó una prueba de 

Tukey para conocer que el tratamiento Blanco es diferente de todos los demás y de igual manera el tratamiento con 

Ca(OH)2, como se muestra en la Figura 5 a y b. 
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Figura 5. Análisis estadístico del %REH2S y %RECO2 

 

 

Rendimientos 

Los resultados del rendimiento molar, del Ca(OH)2, NaHCO3 y H2O2, fueron 0.041; 0.003 y 0.011  Moles de H2S 

retenidos en Moles de reactivo, respectivamente (Figura 6).  Por lo tanto, el costo de remoción de 1 m
3
 de biogás con 

500 ppm de H2S,  utilizando Ca(OH)2, cuyo tratamiento tuvo mayores rendimientos, es de $5.78 pesos. 

 

 
Figura 6. Rendimiento molar de los reactivos 

 

 

Discusión 

 

Los resultados del %REH2S indican que el tratamiento con Ca(OH)2 tiene una eficiencia del 98.69%, similar a lo 

reportado por Plaza et al. (2007). Sin embargo, los valores obtenidos %REH2S de 26.57% para el tratamiento de H2O2 

difiere por mucho con lo obtenido por Krischan et al. (2012). Los valores obtenidos del %RECO2 fueron de un 

18.42% el con tratamiento Ca(OH)2, 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 disminución tanto del H2S como del CO2, se corrobora lo mencionado por la EPA (2003). 

(a (b 
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Monitoreo y evaluación 

La operación del sistema experimental fue a un flujo de 1 l/min. Las unidades experimentales colocadas sobre una 

parrilla magnética, se agitaron a 150 rpm para evitar la sedimentación del reactivo (Ca(OH)2) favoreciendo el 

contacto entre el reactivo y el gas crudo. Cada 3 litros se monitorearon las concentraciones de salida de H2S y 

CO2.Tambien se midieron parámetros fisicoquímicos, pH y potencial óxido reducción (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 

purificación del biogás, se determinó la eficiencia de remoción (RE) propuestas por Moreno y Moral (2007):  

 

        Ecuación  (6) 

 

Dónde %RE, es la eficiencia de remoción en %, CE es la concentración de entrada del contaminante y CS  la 

concentración de salida. Cada experimento se realizó por triplicado y el promedio de los resultados se analizó 

estadísticamente mediante un paquete estadístico STATGRAPHICS® plus 5.1. Para determinar los rendimientos 

molares, se utilizaran las ecuaciones propuestas por Marta (2005), las cuales se describen a continuación. 

  Ecuación (7) 

 

 Ecuación (8) 

Dónde ABlanco es el área bajo la curva del blanco, ATratam. Área bajo la curva del tratamiento, C0 es la concentración 

inicial del H2S, Q flujo de operación del sistema, 22400 es una constante propuesta por el autor, Mreactivo son los 

Moles del sorbente y mreactivo es la masa del reactivo. Al final el valor real de moles retenidos de H2S, por acción del 

reactivo, se obtiene a partir de la diferencia de ambas relaciones, como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

 
Ecuación (9) 

 

Del grupo de tratamiento por vía húmeda, el Ca(OH)2, estadísticamente fue el mejor tratamiento. Los rendimientos 

obtenidos con los reactivos H2O2 y NaHCO3 comercial, podrían incrementarse con el uso de productos grado 

reactivo, sin embargo para esta investigación se busca determinar los reactivos de grado comercial, que mejor 

rendimientos tengan, dando opciones económicas, de fácil adquisición, sobre todo para biodigestores que se instalan 

en zona rurales. Los valores de pH finales de la solución de Ca(OH)2, 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 implementación de sistemas de remoción de H2S, a modo de salud, 

seguridad y protección ambiental, potencializando reactivos de fácil adquisición y manejo. 
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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 tCO2e 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 mudanças climáticas podem afetar a geração de energia elétrica no Brasil, que tem sua matriz energética, 

estruturada, principalmente, a partir da energia hidrelétrica (77%). O país comprometeu-se a reduzir 

voluntariamente suas emissões de GEE entre 36,1% - 38,9% até 2020 e 61% dos projetos de MDL brasileiros 

são de energia renovável. A maioria dos projetos de MDL no mundo de energia renovável utilizam a 

metodologia ACM 0002 (51%) e no Brasil (53%). A ACM 0002 fornece uma metodologia de linha de base 

consolidada para geração de eletricidade conectada à rede, a partir de fontes renováveis para os projetos de 

MDL. Este artigo analisa a contribuição desses projetos para a redução das emissões de GEE. Um banco de 

dados foi construído com dados secundários coletados dos 98 projetos de energia renovável localizados no Brasil 

e desenvolvidos de acordo com a metodologia ACM 0002 durante o primeiro período do Protocolo de Quioto 

(2005-2012). Os resultados mostram que 48% dos referidos projetos são pequenas centrais hidrelétricas e 46% 

são parques eólicos. Em relação à distribuição regional, o Nordeste e as regiões Sul e Sudeste concentram a 

maioria dos projetos com 40%, 24% e 21%, respectivamente. Estes projetos contribuem com uma redução de 21 

milhões de tCO2e entre 2005-2012. Em conclusão, este artigo acredita que os projetos brasileiros de MDL de 

energias renováveis podem contribuir para a redução das emissões de GEE no período após Quioto. Os projetos 

de MDL de energia renovável são importantes para reduzir as emissões de gases de efeito estufa, para a 

promoção de uma matriz energética mais limpa e para o desenvolvimento sustentável nos países em 

desenvolvimento. 

 

Palavras - chave: Metodologia ACM 0002, Brasil, Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, Mudança 

Climática, Protocolo de Quioto, Energias Renováveis. 

 

 

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

Protocol. 
Region Quantity Percentage (%) 

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). 

 

 
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. 

CDM projects registered with the UNFCCC during the first 

period of the Kyoto Protocol 
Brazil 

Latin 

America 
World 

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 

methodology 
98 

257 
3.104 

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). 
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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%). 

 

 
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). 

 

 
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 
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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. 

 

 
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). 

 

11; 11%
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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. 

 

 
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 

01biomass power plant). Rio Grande do Norte state in the Northeast region has 14% of projects (14 large-scale 

wind farms). 

 

 
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. 

Period (year) Estimated CER (tCO2e) 

2005 - 

2006 538.587 

2007 255.235 

2008 1.090.041 
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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 TgCO2e by 2020. It represents a reduction of 27% by 2020 (see Figure 09).  
 

 

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 

Energy Sector Goal 

(%) 

Amount 

(TgCO2e) 

Contribution of projects to 

reduce GHG emissions from 

the energy sector (tCO2e) 

Contribution of projects 

to reduce GHG 

emissions (%) 

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 I matched the experiment control not getting adding cellulosic casings. In triplicate II, 10% of the 

volume of the samples corresponded to the cellulosic casings and the remainder swine manure. In triplicate III, 20% 

of the total sample was cellulosic casings and the remainder were swine manure. In triplicate IV, 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 o aumento do interesse pelas energias renováveis já que estas tendem a ser a cada vez 

mais expressivas na matriz energética global, devido ao crescimento do consumo de energia e a preocupação em 

diminuir a dependência dos combustíveis fósseis. Dentre as fontes energéticas renováveis, o biogás destaca-se como 

uma interessante alternativa, pois, além de gerar energia, promove o tratamento de resíduos, através da digestão 

anaeróbia. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi avaliar a geração de biogás e metano em escala laboratorial, a 

partir de dejetos suínos e tripa celulósica em diferentes proporções. Para experimentação foram montados 12 reatores 

com 600mL de amostra cada, divididos em quatro triplicatas. A triplicata I correspondeu ao controle do experimento 

não recebendo adição de tripa celulósica. Na triplicata II, 10% do volume das amostras corresponderam à tripa 

celulósica e o restante a dejetos suínos. Na triplicata III, 20% do total de amostra era tripa celulósica e o restante 

eram dejetos suínos. Na triplicata IV, 30% do volume de amostra foram preenchidos por tripa e restante eram dejetos 

suínos. A triplicata com 30% de tripa celulósica foi a que e demostrou melhores resultados, produzindo cerca de 10 

vezes mais biogás e oito vezes mais metano que a triplicata controle.  

 
Palavras chave: Biogás, dejetos suínos, digestão anaeróbia, metano, tripa celulósica.  

 

 

Introdução 

 

No cenário atual verifica-se o crescimento do consumo de energia e a preocupação em diminuir a dependência dos 

combustíveis fósseis. Nesse sentido, segundo Konrad et al. (2013), as energias renováveis serão cada vez mais 

participativas na matriz energética global. Dentre as fontes energéticas renováveis, o biogás é uma alternativa 

interessante, pois, além de gerar energia, promove o tratamento de resíduos através da digestão anaeróbia.   

 

A digestão anaeróbia é um processo bioquímico de estabilização da matéria orgânica que ocorre em quatro fases, 

onde atuam diferentes tipos de microrganismos na ausência de oxigênio. Na primeira fase, as enzimas quebram os 

compostos orgânicos complexos transformando-os em compostos orgânicos solúveis, essa etapa é chamada hidrólise. 

Na segunda etapa, chamada acidogênese, os microrganismos convertem os produtos finais da primeira fase em 

ácidos orgânicos voláteis. A acetogênese corresponde à terceira fase, onde as bactérias convertem os ácidos 

orgânicos em acetado, hidrogênio e gás carbônico (CO2), produtos que serão utilizados na última fase pelas bactérias 

metonogênicas para a produção de metano (CH4) (Von Sperlin, 1996).   

 

O produto final da digestão anaeróbia é uma mistura gasosa chamada de biogás, formada basicamente por 55-77% de 

CH4, 30-45% de CO2, pequenas quantidades de nitrogênio (N), gás sulfídrico (H2S) e hidrocarbonetos voláteis 

(Andreoli, Von Sperlin e Fernandes, 2001; Deublein e Steinhauser, 2010). No biogás, o CH4 é um gás com valor 

energético por seu poder calorífico. Quando o biogás é purificado, retira-se praticamente toda a parcela de CO2 e 

outros gases, restando apenas CH4, nesse caso, o poder calorífico do biogás pode chegar a 12.000 kcal/m³ (Deganutti 

et al., 2002). 

 

Diversos tipos de resíduos podem ser tratados através da digestão anaeróbia, visando à obtenção de biogás, dentre 

estes se destacam os resíduos agroindustriais. A suinocultura é uma atividade que gera grande volume de dejetos em 

propriedades rurais que geralmente não possuem instalações adequadas para o armazenamento e tratamento destes 

(Aita et al., 2006; Gonçalves e Maciel, 2008). Nesse sentido, a digestão anaeróbia pode contribuir no tratamento dos 

dejetos suínos promovendo a geração de biogás e evitando possíveis problemas de poluição ambiental. 

 

A tripa celulósica assim como o dejeto suíno é também um resíduo agroindustrial, proveniente especificamente da 

indústria de carnes. Este material é amplamente utilizado na fabricação de salsicha, por sua resistência e estabilidade, 

sendo constituído principalmente por celulose (Nicholson, 1991). No processo produtivo, a tripa celulósica é 

utilizada como um invólucro da salsicha durante o seu cozimento e eliminada ao fim do processo. Como resíduo a 

tripa é constituída principalmente por celulose e pelo líquido residual da salsicha, sendo uma séria preocupação da 

indústria de alimentos, uma vez que, os custos para destinação a aterros controlados são elevados (Gentry et al., 
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1996). Desse modo, novas alternativas para o tratamento desse resíduo, como a digestão anaeróbia, vem sendo 

testadas.  

 

Em situações de co-digestão de substratos na digestão anaeróbia, com fins de geração de biogás, características como 

a relação C/N (carbono/nitrogênio) precisam ser observadas. Segundo Kiehl (1985), a relação C/N ideal para que a 

decomposição dos resíduos seja eficiente deve estar entre 26/1 e 35/1. Estudos com dejetos suínos encontraram 

relações 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 relação C/N e alto conteúdo de N. Já na avaliação da tripa celulósica o estudo de Mees et al. 

(2009) encontrou uma relação C/N de 259/1, o que demonstra elevada quantidade de C e alta relação C/N. 

 

Diante do contexto apresentado, percebe-se que utilização conjunta de dejetos suínos e tripa celulósica na digestão 

anaeróbia, pode equilibrar a relação C/N, aumentando a eficiência na degradação da matéria orgânica e na geração de 

biogás. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a geração de biogás e CH4 em escala laboratorial, 

a partir de dejetos suínos e tripa celulósica em diferentes proporções. 

 

 

Metodologia  

 

Na realização do estudo avaliou-se a geração de biogás e CH4 na digestão anaeróbia, em ambiente controlado e de 

escala laboratorial. Os substratos avaliados foram dejetos de suínos, mantidos sobre sistema de confinamento na fase 

de terminação e tripa celulósica proveniente da fabricação de salsicha em uma indústria de carnes e embutidos.  

 

Foram montados para experimentação 12 reatores divididos em quatro triplicatas. A triplicata I correspondeu ao 

controle experimento, pois, diferente das demais não recebeu adição de tripa celulósica. Essa triplicata correspondeu 

a três reatores de vidro com capacidade de 1L, preenchidos cada um com 600mL de dejetos suínos. A triplicata II 

também foi montada com reatores que, receberam 600mL de substrato cada, correspondentes a 60mL de tripa 

celulósica (10% do volume de amostra) e 540mL de dejetos suínos. Na triplicata III, cada um dos reatores recebeu 

como substrato 600mL de amostra dos quais 120mL (20% do total de amostra) eram tripa celulósica e 480mL 

dejetos suínos. Na triplicata IV cada uma das amostras correspondeu a 180mL de tripa celulósica (30% do volume de 

amostra) e 420mL de dejetos suínos, totalizando 600mL de amostra por reator. 

 

Os reatores foram mantidos durante o período de experimentação em incubadora bacteriológica à temperatura 

constante de 35ºC e, conectados a um sistema de medição de biogás automatizado, especialmente desenvolvido para 

estudos de escala laboratorial. A quantificação do biogás gerado pelos reatores se deu pelas leituras realizadas pelo 

sistema de medição, o qual registra a passagem de biogás pelo sistema através de circuito eletrônico e quantifica o 

volume por meio da equação combinada dos gases ideais, a qual descreve que a relação entre temperatura, pressão e 

volume de um gás é constante.  

 

No decorrer do estudo também foram realizadas leituras diárias da porcentagem de CH4 no biogás gerado. Este 

procedimento foi realizado através de um sensor específico para tal fim e possibilitou a determinação do volume de 

biogás que correspondia ao CH4 e a outros gases. 

 

 

Resultados 

 

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

2.069,3mL de biogás das quais 1.328,3mL eram CH4. O percentual de CH4 na triplicata variou entre 10 e 76% ao 

longo do experimento.  
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Figura 1. Geração de biogás e CH4 na triplicata I (controle) 

 

Observa-se através da figura 1 que a geração de biogás e CH4 registraram maiores volumes entre o 5º dia e 13º dia de 

experimentação. Nota-se que até o 4º dia de experimentação o teor de CH4 no biogás era baixo e que a partir deste 

dia obteve-se um aumento na produção de gás, alcançando o valor máximo de 76% entre o 10° e 12° dia, baixando 

para 68% ao fim do experimento. 

 

Na figura 2 encontram-se os resultados da triplicata II. Esta triplicata gerou biogás pelo período de 19 dias 

totalizando 4.522,2mL de biogás onde 2.733,5mL correspondiam ao CH4. O percentual de CH4 nesta triplicata variou 

entre 10 e 73,5%.  

 

 
 

Figura 2. Geração de biogás e CH4 na triplicata II 

 

O gráfico da figura 2 demonstra que a produção de biogás e CH4 na triplicata II foram mais expressivas entre 3° e 

15°dia, onde o percentual de CH4 alcançou o valor máximo do experimento de 73,5% no 15° dia. Nos dias que se 

seguiram houve uma baixa no teor de CH4, chegando a 65% ao fim do experimento.  
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A figura 3 apresenta os resultados da triplicata III que produziu 5.188,6mL de biogás, onde 2.943,6mL eram CH4. A 

triplicata gerou biogás pelo período de 17 dias com teor de CH4 variando entre 10 e 75%. 

 

 
 

Figura 3. Geração de biogás e CH4 na triplicata III 

 

Através da figura 3, visualiza-se que na triplicata III a geração de biogás e CH4 foram destacadas entre o 3° e 15° dia. 

Nota-se ainda que teor de CH4 foi crescente até o 15° dia chegando a 75% do volume de biogás gerado, após esse 

período houve pequena baixa, alcançando 71% no 17° dia de experimentação.  

 

Avaliando as triplicatas II e III (figuras 2 e 3) observa-se que estas apresentaram comportamento muito semelhante 

quanto ao tempo de experimentação, isto é, o tempo que os reatores produziram biogás, e ainda, com relação ao 

comportamento da curva de geração de biogás e CH4. Estes resultados demostram que as triplicatas em questão 

tiveram desempenho semelhante quanto adaptação dos microrganismos ao substrato. No entanto, como a triplicata 

III recebeu maior volume de tripa, ou seja, maior carga de C para degradação, esta gerou mais compostos passíveis 

de serem convertidos a em biogás e CH4, produzindo 13% mais biogás e 7% mais CH4 que a triplicata II. 

 

A figura 4 traz os resultados da triplicata IV, percebe-se que nesta o período de experimentação foi maior que nas 

demais triplicatas, em função do tempo que as amostras permaneceram gerando biogás. No total a triplicata gerou 

22.062mL de biogás sendo que destes 12.043mL eram CH4. 

 



6 

 

 
 

Figura 4. Geração de biogás e CH4 na triplicata IV 

 

É possível visualizar na figura 4 três momentos destacados no comportamento da geração de biogás da triplicata IV: 

do início dos estudos até o 17º dia com teor máximo de CH4 no biogás de 55,5%, entre o 19º e 28º dia onde o 

percentual máximo de CH4 foi de 46% e entre o 32º e 53º dia, período em que a triplicata alcançou o teor máximo de 

CH4 no biogás de todo o experimento, 75% de CH4 no 50º dia de experimentação. 

 

Entre o 19º e 28º dia de experimentação nota-se a geração de maior volume de biogás com relação aos demais dias, 

porém com menor teor de CH4. Este comportamento pode estar relacionado à degradação da tripa celulósica, 

correspondendo à fase onde as bactérias atuaram na conversão de partículas complexas em compostos mais simples 

que, nos dias subsequentes a essa etapa foram convertidos em grande parte a CH4. 

 

Ainda nesse contexto, visualiza-se que triplicata IV (figura 4) apresentou um comportamento completamente distinto 

das demais triplicatas. Enquanto que as triplicatas I, II e III (figuras 1, 2 e 3) começaram a produzir volumes mais 

expressivos de biogás logo nos primeiros dias de experimentação, a triplicata IV levou cerca de 10 dias até entrar 

nessa fase, gerando um volume final de biogás e CH4 consideravelmente superior, comparado às demais triplicatas. 

Este comportamento está relacionado com maior carga de matéria orgânica para degradação proveniente da tripa 

celulósica.   

 

A figura 5 apresenta os resultados da geração acumulada de biogás e CH4 do experimento, onde é possível perceber 

as diferenças de volume de biogás e CH4 gerados pelas triplicatas, além do tempo de experimentação de cada uma 

delas. 
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Figura 5. Geração acumulada biogás e CH4 nas triplicatas 

 

Avaliando o gráfico da figura 5, constata-se que a triplicata IV trabalhou em média 46 dias a mais que as demais 

triplicatas, gerando 10 vezes mais biogás e oito vezes mais CH4 que a amostra controle. Para avaliar a variância dos 

volumes de biogás e CH4 entre as amostras realizou-se a avaliação estatística dos resultados obtidos através da 

análise de variância (ANOVA), pelo teste de comparação de médias de Scott-Knott (P<0,05). Consideram-se quatro 

tratamentos e duas repetições para cada uma delas, sendo feitas, portanto, oito observações, os resultados são 

apresentados nas tabelas 1 e 2 abaixo. 

 

 

Tabela 1. Análise de variância (ANOVA) da geração de biogás nas triplicatas estudadas 

Tratamento Média Resultado 

Triplicata I - controle 2.093.175.000 a1 

Triplicata II – 10% tripa 4.545.045.000 a2 

Triplicata III – 20% tripa 5.352.010.000 a3 

Triplicata IV- 30% tripa 21.263.555.000 a4 
Nota: Na coluna “Resultado”, letras seguidas pelo mesmo número não diferem entre si. 

Média harmônica do número de repetições (r): 2. Erro padrão: 195,42373543896 

 

 

Tabela 2. Análise de variância (ANOVA) da geração de CH4 nas triplicatas estudadas 

Tratamento Média Resultado 

Triplicata I - controle 1.353.415.000 a1 

Triplicata II – 10% tripa 2.764.735.000 a2 

Triplicata III – 20% tripa 3.052.590.000 a3 

Triplicata IV- 30% tripa 11.818.280.000 a4 
Nota: Na coluna “Resultado”, letras seguidas pelo mesmo número não diferem entre si. 

Média harmônica do número de repetições (r): 2. Erro padrão: 46,7954941741188 

 

 

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

triplicata controle, sendo que a adição de 30% de tripa (triplicata IV) foi a mais representativa, tanto na geração de 

biogás quanto no volume de CH4 presente no mesmo. 
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Conclusões 

 

Através do estudo foi possível concluir que: 

  

 A tripa celulósica incrementa o volume CH4 no biogás e que dentro das proporções testadas pelo estudo, o 

maior volume de tripa utilizado demonstrou melhores resultados; 

 

 Diante da variação encontrada na geração de biogás e CH4 entre as amostras é interessante a realização de 

estudos com dejetos suínos e porcentagens de tripa celulósica entre 20% e 30%, para verificar qual o melhor 

volume a ser utilizado nesse tipo de co-digestão; 

 

 O estudo realizado pode fornecer informações importantes para elaboração de projetos de escala real, no 

sentido de análise da geração de biogás e do volume de CH4 presente no mesmo frente ao tempo de 

detenção hidráulica dos substratos;  

 

 É importante analisar o teor de N e C dos materiais utilizados, de modo a regular a relação C/N, para que 

seja o mais próximo possível 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 γ-alumina as catalyst (KOH/γ-Al2O3) 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
3
, averaging viscosity of 0.0643cm

2
/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. 

 

Keywords: Oil, Biodiesel, Chicken fat Catalyst. 
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Resumen 

Ante la situación actual de la contaminación por la quema indiscriminada de combustibles fósiles  se buscan 

energías alternas o complementarias y que sean menos dañinas para el ambiente, una de éstas alternativas es el 

biodiesel, el cual se produce a partir de aceites vegetales o grasas animales a través de una reacción llamada 

transesterificación utilizando un catalizador que puede ser heterogéneo. En éste trabajo se utiliza grasa de pollo 

cruda como materia prima para la obtención de biodiesel por medio de la reacción de transesterificación 

utilizando Hidróxido de Sodio soportado en γ-alúmina como catalizador (KOH/γ-Al2O3) y metanol como 

alcohol. Se investigaron los efectos del tiempo de reacción y forma de extracción de la grasa sobre las 

propiedades de los ésteres metílicos y para esto la grasa se extrajo de dos formas distintas, en una olla express y 

por el método Soxhlet; posteriormente se dejó reaccionar a tres distintos tiempos, 6, 9 y 12 horas, utilizando la 

grasa obtenida en el Soxhlet para la reacción de 9 horas. Los ésteres metílicos producidos se caracterizaron 

determinando su densidad, con un promedio obtenido de 0.838g/cm
3
, viscosidad, con una media de 0.0643cm

2
/s, 

poder calorífico con una media de 10.079KJ/gr y hollín producido. Además se realizó otra caracterización 

cualitativa y cuantitativa de los metil ésteres por medio de la cromatografía de gases. 

 

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

 

 

Introducción. 

 

Desde hace algunos años hay cierta incertidumbre sobre los precios del petróleo y sus derivados. Esto es por las 

especulaciones que hay en los niveles de consumo, cantidad de reservas disponibles, situaciones actuales de las 

economías e incluso las guerras que hay en los países petroleros; llegando a costar hasta US$ 150 por barril.  

 

Los principales contaminantes emitidos y/o generados a la atmosfera por la combustión del diesel, o de 

combustibles en general son el Óxido de Azufre (SO2), Óxidos de Nitrógeno (NOx), Monóxido de Carbono 

(CO), Material Partículado (MP10 y MP2.5), Ozono (O3), Compuestos Orgánicos Volátiles y Bióxido de 

Carbono (CO2) (Gómez, 2008).  Tal vez el contaminante más nocivo de la combustión del diesel es el hollín ya 

que éste está formado principalmente por partículas de carbono (materia en partículas) en las que se combinan 

los hidrocarburos. Estas minúsculas partículas se introducen en los pulmones durante el proceso de respiración 

debido a su pequeño tamaño. Su diámetro es más pequeño que el de un micrómetro y las partículas del hollín 

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 energía tienen algún 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 tóxico y con bajo perfil de emisiones contaminantes. Tiene una alta densidad energética (alto 

poder calorífico), pueden ser manejados, transportados y almacenados de manera simple, pues es líquido, no es 

inflamable ni explosivo; es el único combustible líquido que la naturaleza ofrece directamente, sin que sean 

necesarios procesos complejos y onerosos de transformación o acondicionamiento (Cabello, 2006). Es por ello 

que la producción de biocombustibles ha ido creciendo constantemente con el fin de solucionar las 

problemáticas de contaminación ambiental y costos crecientes de combustibles fósiles. Estos biocombustibles  se 

pueden obtener de aceites vegetales como del maíz (bioetanol), coco o girasol, o de grasas animales como de 

pollo o borrego para producir biodiesel. 

 

En comparación con la química del combustible diesel, que contiene cientos de compuestos, las composiciones 

químicas de diferentes grasas y aceites típicamente 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 está unido 

un ácido 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 ácidos grasos que tienen de 12 a 22 átomos de carbono, más de 90% son 

de 16 a 18 átomos de carbono. Algunas de estas cadenas están saturadas, algunos son monoinsaturadas, y otros 

son poliinsaturados. Dentro de los límites de las especificaciones, los diferentes niveles de saturación pueden 

afectar a algunas propiedades del combustible biodiesel (NREL, 2009). 
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Para la producción 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 esterificación y la transesterificación. La primera 

consiste en sintetizar un éster, es decir, se lleva a cabo una reacción entre los ácidos carboxílicos y los alcoholes 

utilizando ácidos fuertes cómo catalizadores; en cambio, la transesterificación consiste en intercambiar el grupo 

alcoxi de un éster por otro alcohol, es un método más fácil y más amigable con el ambiente. 

 

Al ser un combustible oxigenado y no contener azufre, tiene una combustión más completa que su antecesor y 

por ello, una composición notoriamente mejor en sus emisiones. Asimismo, el biodiesel, aún usado en mezclas 

de solo 10% por 90% de diesel convencional, reduce notablemente las emisiones de monóxido de carbono (CO), 

óxidos de azufre (SOx), compuestos aldehídos como el formaldehido y el acetaldehído y prácticamente elimina 

las emisiones de benceno que es un peligroso compuesto cancerígeno. La combustión 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 contaminación del aire y los riesgos a la salud pública 

(Acosta et al. 2008). El biodiesel puede ser ocupado en la proporción ya mencionada o en una relación 20-80% y 

sin necesidad de modificar el motor; si se usa en una proporción mayor (50-50) o sólo (B100) es necesario hacer 

modificaciones al motor para evitar el taponamiento de los inyectores. 

 

Algunos PM y HC  de emisiones procedentes de la combustión del combustible diesel son tóxicos o 

cancerígenos. Usando B100 puede eliminar hasta el 90% de estos tóxicos en el aire.  El uso de B20 reduce 

tóxicos del aire en un 20% a un 40%. Los efectos positivos de biodiesel en los tóxicos del aire se ha demostrado 

en numerosos estudios (NREL, 2009). 

 

Derivado de la problemática mencionada, se planteó 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 caracterización determinando 

algunos parámetros de calidad y el análisis cualitativo y cuantitativo por la cromatografía de gases. 

 

Catálizadores en la producción de biodiesel 

La catálisis homogénea principalmente se usa para la esterificación ya que tiene altos porcentajes de efectividad 

que llegan hasta el 96% y con tiempos de reacción 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 características están que minimiza el riesgo de reacciones 

secundarias y es fácil de recuperar el una vez terminada la transesterificación para su uso posterior.  

Algunos autores han demostrado que la impregnacion de metales soportados en γ-Al2O3 conduce a una alta 

actividad catalítica para la transesterificación. Algunas ventajas de la alumina son que tiene superficies 

especificas que pueden alcanzar hasta los 700m
2
/g, diámetro 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 óxidos metálicos soportados se preparan depositando la fase de éste sobre un óxido soporte 

con un alto área superficial. Los catalizadores de óxidos metálicos soportados muestran numerosas aplicaciones 

en reacciones de oxidación parcial. Se ha propuesto que los principales factores que controlan la actividad y 

selectividad de los óxidos metálicos soportados son las estructuras moleculares, los estados de oxidación, la 

estabilidad de la fase superficial del óxido metálico y su interacción superficial. La presencia de aditivos también 

afecta la estructura y reactividad de los catalizadores de óxidos metálicos soportados mediante la alteración de 

sus propiedades redox y ácido-base (Babajide, et al 2010). En el caso específico del Hidróxido de Potasio 

soportado en γ-alumina (KOH/γ-Al2O3) 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). 

 

Metodología 

 

Como materia prima se utilizó grasa de pollo cruda y para su extracción se utilizaron dos procedimientos.  
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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 calentó a 90°C 

durante 2 horas en una parrilla. Una vez transcurrido este tiempo se dejó enfriar y se filtro la fase liquida en un 

vaso de precipitados de 500 ml. Ya una vez filtrada la grasa se metió en la estufa durante 24 horas a 100°C  para 

que se evapore toda el agua y se volvió a filtrar para quitar algún posible residuo solido. Al final se guardo en el 

congelador para su conservación. 

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 día para quitar toda el agua. Después se pesaron dos cartuchos de celulosa para 

ponerlos dentro de los tubos Soxhlet, se les añadieron 20 gr de grasa y se volvieron a pesar para por ultimo 

introducirlos en los tubos. Por otra parte, se añadieron 100 ml de éter etílico en 2 matraces bola de 250 ml.  

 

Ya hecho lo anterior, se realizó 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 dejó durante 9 horas. Después se separaron el éter y la 

grasa. Por último se dejó enfriar los matraces, se pesaron para saber cuanta grasa se obtuvo por este método y se 

guardaron en el congelador para la mejor conservación de la grasa. 

 

Obtenida la grasa y lista para la siguiente fase, se preparó un catalizador de hidróxido de potasio soportado en γ-

alúmina por impregnación húmeda. Se pesaron 7.5 gr de KOH y se les agregó 30 gr de γ-Al2O3, después se 

adicionaron 300 ml de agua destilada. La mezcla se puso en agitación 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 

metió en la estufa a 120°C durante 12 horas.  Finalmente fue calcinado en la mufla a 500°C durante 5 horas y se 

guardó en la estufa a 120°C para que no absorba humedad y ser utilizado posteriormente. 

 

A continuación, para la reacción de transesterificación en tres matraz bola (previamente etiquetados cómo 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 imán de 

agitación. Los matraces se pusieron en una parrilla con agitación a temperatura máxima de  70°C y se dejaron 

reaccionando durante 6, 9 y 12 horas, añadiendo 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 reacción empleadas. 

 

Una vez transcurrido el tiempo de reacción se pasó  la mezcla por papel filtro para quitar el catalizador y se dejo 

reposar en un matraz de decantación, en donde se dejo aproximadamente 12 horas para que la separación de 

fases fuera la adecuada. Al producto obtenido con el alcohol (fase de arriba) se pasó 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 reacción se guardo en un tubo pequeño 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 refrigeración para su 

posterior caracterización. 

 
Tabla 1. Condiciones de la grasa para la transesterificación. 

 

Número de matraz Tiempo de reacción (h) Grasa utilizada 

1 6 Olla express 

2 9 Método Soxhlet 

3 12 Olla express 

 

Para en análisis cualitativo y cuantitativo de los metil esteres se utilizó un estándar de 7 metil esteres de ácidos 

grasos (AOCS MIX 6) de la marca GRACE y código de catálogo 625030. Mientras que el cromatógrafo usado 

es marca Valian modelo CP-3380 con una columna capilar SP
tm

 (Supelco) de 30 metros. 

También se determinaron algunas propiedades fisicoquímicas del producto cómo el pH, la densidad, el hollín 

producido, poder calorífico y viscosidad. 

 

Para la densidad en una probeta previamente pesada se midieron 5ml de biodiesel  y se pesaron en la balanza 

analítica, después se calculó la densidad. 

 

En el caso de la viscosidad en una pipeta de 1ml se pusieron diversas sustancias para medir su viscosidad. Se 

dejó vaciar la pipeta en un tubo de ensayo y se tomó el tiempo que tardo en vaciarse la pipeta; esto se repitió 3 
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veces para cada sustancia y se tomó el promedio. Para la calibración del aparato de medición se  utilizaron 3 

sustancias con viscosidad conocido (hexano, aceite de oliva y etanol). 

Después se realizo una curva de calibración y a partir de la ecuación de la recta se calcularon las viscosidades  de 

los 3 biodiesel, diesel y grasa de pollo. 

 

Para medir el hollín 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 pañuelo previamente pesada se extrajo todo el hollín y la diferencia de pesos fue la 

cantidad de hollín o contaminación producida. 

 

Para el poder calorífico en un tubo de ensaye se pusieron 30ml de agua y se tomó la temperatura inicial; luego en 

una cuchara se pusieron 0.2ml de etanol (para acelerar la combustión) y 0.5ml previamente pesados de 

combustible. Se echó un cerillo a la cuchara, se quemó el combustible por completo y al final se volvió a medir 

la temperatura del agua. Por último se realizaron los cálculos correspondientes para determinar éste parámetro. 

 

 

Resultados Y Discusión. 

 

El rendimiento de la reacción de transesterificación se muestra en la tabla 2 dónde se calcula el porcentaje de los 

ácidos grasos obtenidos: 
 

Tabla 2. Rendimiento de la reacción de transesterificación. 

Tiempo de reacción Masa de muestra (g) Ácidos grasos obtenido (g) Rendimiento (%) 

6 horas 15 10.05 67 

9 horas 15 11.25 75 

12 horas 15 11.49 76.6 

 

La transesterificación de 6 y 9 horas se realizó dentro de las siguientes 48 horas una vez preparado el catalizador. 

En la reacción de 12 horas se hizo un intento después de una semana activo sin resultados positivos; por lo que 

se volvió a activar metiéndolo en una mufla a 500ºC 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 extracción 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. 

 

Características fisicoquímicas. 

 

Vemos en la tabla 3 que los valores obtenidos son muy similares y, además se comparan con los resultados de la 

bibliografía consultada. En el caso del hollín se determinó que fue despreciable ya que la balanza utilizada no 

marcó una diferencia de pesos del pañuelo utilizado antes y después de quemar el biodiesel; se tendría que usar 

una balanza con mayor precisión para determinar éste parámetro. Vemos que el poder calorífico fue menor al 

consultado mientras que los demás parámetros se aproximan a los de los otros autores. 
 

Tabla 3. Comparación del biodiesel obtenido con bibliografía consultada 

Parámetro Biodiesel 

6h 

Biodiesel 

9h 

Biodiesel 

12h 

Promedio Cerdeira Montenegro 

Densidad (g/cm
3
) 0.856 0.832 0.828 0.838 0.856 0.858 

Viscosidad (cm
2
/s) 0.0574 a 

25ºC 

0.0712 a 

25ºC 

0.0645 a 

25ºC 

0.0643 a 

25ºC 

0.0754 0.047 a 40ºC 

Hollín (g) ------ ------ ----- ------ Despreciable. ------ 

pH 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 

Poder calorífico 

(KJ/g) 

10.342 9.849 10.046 10.079 17 ------ 

 

Análisis cualitativo y cuantitativo. 
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La identificación de los ácidos grasos se hizo en base a los tiempos de retención del estándar. Los tiempos 

mostrados en los cromatogramas del biodiesel se compararon con el del estándar. 
 

Tabla 4. Tiempos de retención para cada muestra de biodiesel (análisis cualitativo) 

Ácido Tiempo de 

retención 

estándar (min) 

Tiempo de 

retención 

biodiesel 6h 

(min) 

Tiempo de 

retención 

biodiesel 9h 

(min) 

Tiempo de 

retención 

biodiesel 12h 

(min) 

% de error 

promedio 

Mirístico 8.058 8.514 8.208 7.985 21.23 

Palmítico 11.874 11.952 11.877 11.996 6.77 

Palmitoleico 12.466 12.298 12.311 12.309 16.00 

Esteárico 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 variación 

puede depender de varios factores, como puede ser la temperatura, el tiempo de reacción,  la materia prima, etc. 

 

A continuación se muestra la tabla 6 correspondiente a la cromatografía de gases que se realizó al biodiesel y el 

porcentaje de ácidos grasos para cada uno. Los puntos A y B son ciertos compuestos que no tiene el estándar de 

esteres y por tanto no se pudo deducir que es. Vemos que el ácido graso en mayor concentración es el oleico 

seguido del palmítico. 
 

Tabla 5. Porcentaje de ácidos grasos por biodiesel (análisis cuantitativo) 

 

Ácido graso Biodiesel 6h Biodiesel 9h Biodiesel 12h Promedio (%) 

Mirístico (%) 1.28 1.07 0.96 1.10 

A (%) 1.13 1.23 1.25 1.20 

Palmítico (%) 24.74 25.1 24.76 24.87 

Palmitoleico (%) 3.16 4.29 4.32 3.92 

Esteárico (%) 2.03 2.64 2.72 2.46 

Oleico (%) 50.77 44.96 40.84 45.52 

Linoléico (%) 8.54 12.77 17.51 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 retención se calculo restando el tiempo de retención del estándar con el 

de la muestra de biodiesel. El promedio es de los tres biodiesel en relación al tiempo de retención del estándar. 

Sin embargo, en los cromatogramas se observó la presencia de picos más pequeños esto se debe posiblemente a 

que corresponden a ácidos insaturados o saturados  que no contiene la mezcla de esteres.  

 

 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de rendimiento de la reacción de transesterificación fue 

bueno con un 76.6% para el biodiesel de 12 horas. Por otra parte, el rendimiento en la obtención de la grasa de 

pollo no fue el esperado, apenas llegó al 39.16%, se considera que se puede buscar una forma más óptima para 

su obtención y el porcentaje de rendimiento sea mayor extrayendo la grasa emulsificada. 
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Los parámetros de calidad fueron aceptables en cuanto a la densidad, viscosidad, hollín y poder calorífico y la 

composición muestra que los ácidos que están en mayor proporción son el palmítico, oleico y linoléico como 

reportan otros autores utilizando otros métodos de obtención. 

 

Los tiempos de reacción sí influyen en la cantidad del producto obtenido, ya que en comparación con el 

biodiesel de 6 de 12 horas, éste último tuvo un mayor rendimiento. En cuanto al biodiesel de 9 horas creemos 

que la forma de haber extraído la grasa por el método Soxhlet sí influyó en la viscosidad de éste, puede ser 

porqué previo a la transesterificación la grasa se había sometido a otra reacción. 

 

Otro factor importantes es el uso de un catalizador soportado, ya que no se necesito una purificación antes de la 

transesterificación minimizando el uso de agua para el lavado y con un porcentaje de rendimiento aceptable. 

Además se utilizó muy poco agua para llegar a un pH entre 7 y 8, es decir, casi neutro. La única desventaja del 

catalizador fue que se desactiva en poco tiempo, por tanto antes de su uso para la reacción ya se debe tener todo 

listo para llevarla a cabo. 

 

 

Referencias 

Acosta, F., Castro, P., Cortijo, E., 2008.  an al de  ons r    ón y  so de rea  or para prod    ón de   od  sel a 

pe  e a es ala. Practical Action. Lima.  

Babajide, O., Petrik, L., Musyoka, N., Amigun, B., Amer, F., (2010), Use of Coal Fly as a Catalyst in the 

Production of Biodiesel, Stellenbosh, South Africa.   

 

Cabello, A., (2006), Energías Alternativas: Solución para el Desarrollo Sustentable, Adnuma, Chile. 

 

Cerdeira, S., Haim, L., Biodiesel en el Laboratorio Escolar, Fundación de Escuelas de San Juan, Argentina. 

Recuperado el 30 de Octubre de 2013: 

http://www.porquebiotecnologia.com.ar/adc/uploads/pdf/Biodisel_laboratorio_escolar.pdf 

 

Gómez, J., Samaniego, J., Antonissen, M., (2008), Consideraciones Ambientales en Torno a los Biocombustibles 

Líquidos, Santiago de Chile, Chile. 

 

Greenpeace, (1999), Diesel: Hechos más Destacados Sobre las Emisiones, edición en español,  Madrid, España. 

 

Montenegro, M., Sierra, F., Guerrero, C., (2012), Producción y Caracterización de Biodiesel a Partir de Aceite 

de Pollo, Universidad Nacional de Colombia, Colombia. 

 

National Renewable Energy Laboratory (NREL), (2009), Biodiesel Handling and use Guide, fourth edition, 

Departament of Energy, United States. 

 

Negrete M. L. (2012), Síntesis de Esferas de Alúmina Mesoporosa Utilizando un Surfactante Catiónico 

Utilizando un Tambor Rotatorio y un Agente Aglutinante, UAM Azcapotzalco, México. 

 

Ríos, L., Castrillón, A., Zuleta, E., (2009), Producción de Biodiesel de Aceite de Palma con Catalizadores 

Básicos Heterogéneos Comparados con los Homogéneos Convencionales Revista del Instituto de Energía, 

Universidad Nacional de Colombia. Recuperado el 05 de Noviembre de 2013: 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=147012854005 

 

 

http://www.porquebiotecnologia.com.ar/adc/uploads/pdf/Biodisel_laboratorio_escolar.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=147012854005


PRODUCCIÓN DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD RENOVABLE EN MÉXICO: EL 

MEJOR ESCENARIO PARARA EL 2035 

 

 

DISTRIBUTED PRODUCTION OF RENEWABLE ELECTRICITY IN MEXICO:  THE BEST 

SCENARIO FOR 2035  
  

 

Aurora Sandoval Peñaloza
1
 

Martin H. Bremer B.
 2*

 

Gloria Perez Salazar
3
 

 

 

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.  

 
KeyWords: distributed electricity generation, dynamic systems modeling, foresight, public policies, and renewable electricity. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
* Martin H. Bremer B: Centro de Calidad Ambiental del ITESM, Campus Monterrey. Av. Eugenio Garza Sada # 2501, Monterrey, 

N.L.; CP64849 MEXICO. Email: mbremer@itesm.mx 
1 Legado para la Sostenibilidad del ITESM, Campus Monterrey 
2 Centro de Calidad Ambiental del ITESM, Campus Monterrey 
3 Depto. Ing. Industrial del ITESM, Campus Monterrey 

 

mailto:mbremer@itesm.mx


Resumen 
México, siendo un país que basa poco más de un 70% de su generación eléctrica en fuentes no renovables 

(principalmente hidrocarburos), se enfrenta a un reto para asegurar el futuro energético del país. Es por lo anterior, que 

la legislación del país ha planteado como meta para el 2035, que el 40% de la electricidad  provenga de fuentes 

renovables. Esta investigación pretende analizar, cómo la pequeña y mediana generación de electricidad renovable 

puede contribuir al cumplimiento de esta meta mediante el diseño de un escenario ideal para el 2035. Lo anterior se 

logró haciendo un análisis prospectivo donde se usaron las herramientas de árbol de competencias y la modelación 

dinámica de sistemas, mismas que permiten manejar la complejidad del problema. La principal conclusión es que, bajo 

un escenario ideal, la pequeña y mediana generación pueden aportar la mitad del 26% de la electricidad renovable en 

México, con beneficios sociales y ambientales que otro tipo de generación no aporta. 
 

Palabras clave: electricidad renovable, generación distribuida de electricidad,  modelación dinámica de sistemas, políticas públicas, 

prospectiva.  

 
Introducción  
 

La seguridad energética es una prioridad para todos los países porque se sabe que la energía tiene una estrecha relación 

con el desarrollo económico. El 2012 fue declarado por la Organización de las Naciones Unidas como el año de la 

“Energía sostenible para todos” y como parte de las actividades de ese programa, se encontraba otorgar el acceso 

universal a la energía, mejorar la eficiencia energética y duplicar la participación de la energía 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 mayoría de combustibles fósiles, esencialmente de derivados del petróleo, 

debido principalmente a que se ha “privilegiado la exploración y extracción de pozos petroleros dejando de lado la 

inversión en gas natural” (Moroney & Dieck-Assad, 2005).  

 

Asimismo, ha habido una tendencia a la baja en la exploración, 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 

importación, y por el otro, la disminución de las reservas del país  (Presidencia de la República, 2013). Cabe mencionar 

que no hay certeza sobre las reservas probadas de ningún país dado que de esto dependen diversos indicadores 

económicos, incluyendo la cantidad de impuestos que llegan a pagar las compañías que extraen el recurso. 

 
El 72.4% de la capacidad de producción actual en México utiliza combustibles fósiles (p.ej. petróleo, carbón y gas) para 

la generación de electricidad. Por su parte, las consideradas energías renovables, representan el 2.7% incl. geotérmica, 

fotovoltaica y eólica. 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 energías renovables y el financiamiento de la transición 

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 cúbicos de agua o que 

tengan un embalse con superficie menor a una hectárea y no rebase dicha capacidad de almacenamiento (Cámara de 

Diputados, 2008). A pesar del cambio anterior, esta investigación sólo considera como fuente renovable de energía a las 

mini hidroeléctricas con capacidad menor a 30MW debido principalmente a los impactos ambientales que ocasionan las 

grandes hidroeléctricas, como destrucción del hábitat de diversas especies… (entre ellas la humana).   

 

Los factores económicos, sociales y medioambientales de la producción eléctrica en México, indican que la producción 

con base en fuentes no renovables, no es sostenible en el largo plazo porque: 

 incrementará el costo de la electricidad al depender principalmente de hidrocarburos cada vez más escasos 

 aumentará la contaminación y afectará la salud de personas y ecosistemas por las emisiones. 

 contribuirá al cambio climático 

 

Problema 

 



Con base en los puntos anteriores, el problema a abordar es la escasa generación eléctrica a partir de fuentes renovables, 

especialmente, mediante el esquema de pequeña y mediana escala. Estos modelos de contratación son convenientes para   

impulsarse en el corto y mediano plazo porque:  

1.  Requieren una menor inversión inicial del gobierno en redes de distribución porque este modelo soporta la mayor 

parte de la red de baja y media tensión.  

2.  La infraestructura 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 más eficiente porque en el lugar donde se produce la electricidad, es donde se consume. 

5.  El país tiene las condiciones geográficas que permiten una buena radiación solar, superior a la de muchos países. 

Asimismo, hay lugares con fuertes vientos apropiados para la energía 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 energías renovables.  

 

La Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de la Transición energética (Cámara de 

Diputados, 2008) expresa que se entiende por energías renovables aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la 

naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energía aprovechable por la humanidad, que se 

regeneran naturalmente, se encuentran disponibles de forma continua o periódica, y que se enumeran a continuación: 

 

a) El viento. 

b) La radiación solar, en todas sus formas. 

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

d) La energía oceánica en sus distintas formas: mareomotriz (mareas y olas), maremotérmica, corrientes marinas y 

gradiente de concentración de sal. 

e) El calor de yacimientos geotérmicos. 

 

Bajo esta definición, las fuentes que pueden ser aprovechadas para la pequeña y mediana generación eléctrica son 

principalmente el viento y la radiación solar, por su disponibilidad en la mayor parte del territorio y disponibilidad de 

tecnologías a pequeña escala para su aprovechamiento.   

 

La tesis de este trabajo es que bajo un escenario tendencial (SENER, 2013), la pequeña y mediana generación de 

electricidad a partir de fuentes renovables alcanzará el 1.48% de la participación total. Con esto, el total proveniente de 

fuentes renovables sólo llegará al 15% de la participación total en 2035, fallando en alcanzar la meta propuesta del 40%. 

 

Objetivo 

El objetivo general es identificar los escenarios de pequeña y mediana generación eléctrica a partir de fuentes 

renovables para determinar lineamientos de políticas públicas que requiere implementar el gobierno para alcanzar en el 

2035 un escenario viable y factible en cuanto a este esquema de generación. Esto implica que la investigación es de 

naturaleza descriptiva porque pretende explicar la situación de desarrollo futuro de la pequeña y mediana generación 

bajo ciertas condiciones que sólo suceden en México. 

 

 

Metodología 

 

 La prospectiva es la disciplina usada en esta investigación para analizar el problema mencionado, para que pueda 

conocerse el escenario ideal de política pública para la generación de electricidad limpia en pequeña 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 diagnóstico de los estudios previos relativos al tema 

2.  Visualización Estratégica: se determinan las principales variables del sistema que pueden influir en el futuro con 

base en un ejercicio con expertos usando el árbol de competencias, usado para realizar un análisis integral de sistemas 

3.  Dibujando el futuro: se construyen el escenario deseable y otros viables de suceder si no ocurre el deseado, usando 

la modelación dinámica de sistemas 

4.  Construcción del futuro: se generan una planeación estratégica para alcanzar el escenario deseable, asimismo, se 

lleva a cabo su implementación 



 

Esta investigación llega hasta el punto tres, donde se esboza/dibuja el futuro, ya que sólo se desarrollan los lineamientos 

generales de política pública para alcanzar el escenario deseable. La modelación dinámica 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 

Diagnóstico 

La revolución industrial trajo consigo un auge en el uso de los hidrocarburos como fuentes de energía, aunque con 

consecuencias inesperadas, que van desde lo socioeconómico hasta lo ambiental. A partir de esto, ha surgido un interés 

hacia el aprovechamiento de fuentes de energía renovables y limpias, aunque aún representa un porcentaje muy bajo 

estimado en el 10% en total mundial. La generación 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 fósiles.  

Esta tendencia ha provocado que la mayor parte de la investigación que se ha generado hasta el momento, se base sobre 

la generación eléctrica a través del uso de combustibles fósiles. Dentro de estas investigaciones, la mayoría, ha sido 

dominada por el desarrollo de modelos „duros‟, hechos por ingenieros y disciplinas económicas (Dyner, 2000), que 

buscan generar estrategias para el uso eficiente de los recursos.  

La reciente tendencia hacia la liberación del sector, ha provocado que sea necesario el uso de otros enfoques y 

estrategias, abriendo paso al uso de sistemas dinámicos (Dyner, 2000).  A partir de finales de los setenta, se han 

desarrollado más de 30 modelos que han tenido impacto en la industria de generación de electricidad (Ford, 1996).  La 

modelación dinámica de sistemas, surge como una alternativa para enlazar enfoques cuantitativos con cualitativos, y 

estos se han convertido como base para su combinación con otros métodos. 

El primer modelo fue realizado en el MIT y proveyó la base para realizar el modelo COAL2 que posteriormente se 

convirtió en FOSSIL2, mismo que ha evolucionado a IDEAS. Este modelo ha sido una herramienta muy importante en 

la planeación de la política energética de Estados Unidos desde 1977 (Ford, 1996) permitiendo simular la producción 

necesaria con base a la demanda esperada.  

La apertura del mercado energético ha hecho que la modelación dinámica de sistemas se convierta en una de las 

herramientas más usadas en planeación de la política energética. Se usó para analizar las implicaciones al largo plazo de 

la privatización del sector en el Reino Unido. Asimismo, también se  ha usado para analizar la eficiencia energética y la 

substitución eléctrica por gas en Argentina y Colombia (Dyner, 2000).  

Pocos modelos se han desarrollado sobre la generación de energía con base a fuentes renovables. Algunos autores como 

Bartels, Spiecker, Zervos, Paulus y Borggrefe, han partido del punto teórico de los costos de los hidrocarburos, para 

investigar la posibilidad de que en Europa toda la energía provenga de fuentes renovables (Lienert & Lochner, 2011).  

El análisis de las investigaciones mencionadas lleva a importantes conclusiones sobre la generación eléctrica:  

1.  La eficiencia en la transmisión y en la expansión de la red eléctrica debe ser un objetivo buscado a largo plazo  

2.  La maximización de la utilidad está sujeta a límites técnicos. Primero: la generación no puede sobrepasar la 

capacidad de generación y segundo, el flujo de electricidad no puede exceder la capacidad de las líneas 

3.  En el corto plazo, la demanda de electricidad es inelástica, por lo que una congestión de la red eléctrica puede llevar 

a aumentar los precios significativamente (Rosellón & Weigt, 2011) 

4.  Debe analizarse la población y su comportamiento para determinar la sensibilidad a los incentivos 

5. Existe una relación unidireccional de causalidad del crecimiento económico con el consumo de combustibles fósiles 

y electricidad a corto y a largo plazo. Resultados de un estudio en India 1970-2006, indican medidas para reducir el 

consumo de energía que pueden ser implementadas sin efectos adversos en el crecimiento económico  (Pradhan, 2010) 



6. En países adversos al desarrollo de energía a partir de fuentes renovables, deben ligarse los proyectos a la utilidad 

económica, e inclusive usar fondos internacionales para demostración y romper con la resistencia cultural. 

 

Variables del sistema de la pequeña y mediana generación de electricidad renovable 

Para entender las variables involucradas en el sistema de la pequeña y mediana generación de electricidad renovable se 

hizo un árbol de competencias, que es usado para dar una perspectiva integral de una empresa, pero se adaptó para este 

fin. El árbol tiene tres categorías: competencias, capacidad de producción y línea de productos que se explican a lo 

largo del tiempo. Comenzó a utilizarse para diagnosticar empresas, pero luego se vio su utilidad en otros ámbitos. En 

esta investigación, el árbol gira en torno a la Secretaría de Energía con el producto principal de generación de 

electricidad a partir de fuentes renovables bajo el principio de autoconsumo, que abarca los primeros dos tipos de 

contratos de la Tabla 3: generación en pequeña y mediana escala, con capacidad máxima de generación de 500 kW. 

El pasado se definió previo a 1992 cuando surge la reforma a la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, donde se 

permite la participación privada en la generación de electricidad (Secretaría de Economía, 2013).  El presente abarca del 

2000 al 2012, que fueron periodos de gobierno panista que siguió una política energética donde se dio mayor apoyo al 

desarrollo de electricidad a partir de fuentes renovables.  El futuro abarca desde el 2012 hasta el 2035, que es hasta 

donde esta investigación abarca por la meta de que la generación eléctrica de fuentes renovables es de 40% para el 

2035, misma que es planteada por la Ley para el aprovechamiento de energías renovables y la transición energética. 

Competencias      Las competencias son el saber hacer y el ámbito de acción que tiene el gobierno para poder actuar. 

Son principalmente 3: marco legal, infraestructura y atracción de inversión.  

Marco legal: se considera aquellas leyes y reglamentos que permiten y facilitan  las actividades de pequeña y mediana 

generación de electricidad renovable. La evolución que ha presentado el marco legal en materia de energía inició desde 

principios de los noventa, sin embargo, el enfoque en energías renovables se ha dado a partir del 2000 (Secretaría de 

Economía, 2013). En  1992, la reforma a la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica permite la participación 

privada. En 1993 se publica su reglamento y a partir de 1995 inicia la producción privada. El marco legal establece la 

creación de fondos, apoyos y financiamientos para aquellos que deseen establecer plantas de generación a partir de 

electricidad de fuentes renovables a gran escala. Sin embargo, no establece incentivos similares para la adquisición en  

hogares, solo la Ley General de impuestos generales de importación y exportación establece arancel cero para adquirir 

tecnología de producción limpia de electricidad. Esto ha reducido el precio de la tecnología pero no lo suficiente para 

aumentar su venta. Falta un marco legal que incentive la generación mediante el principio de autoconsumo. Esto se debe 

a que las reglas de funcionamiento de los sistemas energéticos han sido concebidas para tecnologías de gran escala. 

Infraestructura: se refiere a las características de la red eléctrica que permita la conexión a la misma por parte de 

generadores en pequeña escala. La red mexicana de transmisión y distribución creció de 1992 a fines del 2009 en 8,570 

Km respecto al año previo, con lo que cerró el año con una longitud total de 812,282 km. La red de distribución de 

media y baja tensión  (=<34.5KV) representan el 79% de toda la red eléctrica de México (SENER, 2006). La tendencia 

indica que se mantendrá una participación similar por lo que, al adoptar una política de promover la generación 

mediante gran capacidad de generación, se requerirá mayor inversión en redes de alto voltaje que puedan soportar esto.  

Atracción 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 generación de electricidad a partir de fuentes renovables. A medida 

que se pueda atraer fondos, mayores opciones y facilidades tendrán los hogares para la adquisición de tecnología de 

generación a partir de fuentes renovables. En cuanto a la atracción 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 pequeña escala”  

el cual consiste en la evaluación técnica, económica y financiera de la instalación de equipos FV  en pequeña 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 adquisición de tecnología para la generación de electricidad a partir de fuentes  renovables.  



Capacidad de producción      La capacidad de producción son todos aquellos componentes que delimitan la cantidad del 

producto que puede generarse. Se han dividido en tres: incentivos, sensibilización y socios tecnológicos.  

Incentivos: son aquellas medidas, programas y acciones que facilitan y promueven la generación de electricidad por el 

principio de autoconsumo mediante fuentes renovables. En 1992 empieza a abrirse el marco legal que permite la 

generación de estos incentivos pero fue principalmente para productores con capacidad de producción igual o superior a  

30MW. En 2010 se decretó el modelo de contrato para fuente de energía renovable o sistema de generación en pequeña 

escala, lo que trajo un aumento de  incentivos para este tipo de generación. Según SENER (2006) existen los incentivos 

para la generación mediante el principio de autoconsumo: medición neta, arancel cero, depreciación acelerada y 

financiamiento a proyectos de generación y cogeneración de energía eléctrica hasta de 500 kW, para la adquisición e 

instalación de equipos. Los incentivos para este tipo de generación probablemente no aumentarán significativamente 

para el 2035, lo que será una barrera para promover la adquisición de tecnología de generación menor a 500kW.   

Sensibilización: se refiere a todos aquellos factores que afectan la toma de decisiones de los consumidores para adquirir 

una tecnología de generación eléctrica a partir de fuentes renovables. Se incluye la cultura ambiental y el análisis costo-

beneficio. Antes del 2000, la cultura ambiental en México era incipiente, no había programas de educación por parte del 

Estado y solamente había organizaciones de la sociedad civil ocupadas de este tema. Inclusive, no se habían realizado 

estudios sobre la cultura ambiental en su disposición a cuidar el medio ambiente. En el 2010, se realizó un índice 

denominado “ambientalismo”, a fin de conocer de forma más detallada el agrupamiento de las personas respecto a la 

contaminación ambiental.  (Durand Ponte & Durand Smith, 2006). Este estudio mostró que los escépticos, quienes 

presentan una postura poco preocupada por los problemas de contaminación, representan a poco más de la mitad  de los 

entrevistados (53%), contra 46.7% de ambientalistas que reconocen a la contaminación como un problema grave. De 

ellos, los ambientalistas dispuestos a hacer algo eran el 17.6%, lo cual es interesante porque sólo esas personas estarían 

dispuestas a invertir en la generación de electricidad a partir de fuentes renovables, sin embargo, también consideran el 

análisis costo beneficio.  

Socios tecnológicos: son aquellas empresas, nacionales o extranjeras, que comercializan las tecnologías de generación 

eléctrica a partir de fuentes renovables en pequeña 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 generación de electricidad a partir de fuentes renovables 

(Secretaría de Economía, 2013). Es en el  2012 que empieza a haber más participación  de particulares. En cuanto a 

atracción de inversión 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 inversión de 750 millones 

de dólares (Secretaría de Economía, 2013). Esto a su vez, ha  atraído, con un retraso, a inversionistas para establecer 

empresas de manufactura y comercialización de equipo renovable.  

Línea de productos     El principal producto del sistema es la generación 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 análisis del 

sistema.  La generación mediante el principio de autoconsumo a partir de fuentes renovables ha ido creciendo muy 

lentamente al punto que se espera que sólo crezca poco menos de un 2% en el año 2026. Esto, como se vio en el resto 

del árbol, se debe a los escasos incentivos que existen para este tipo de producción.  



Lo que resalta es que la mayor parte de los usuarios son domésticos (88%) y seguirá esa tendencia (Sistema de 

información energética, 2013). Esto indica que existe un área de oportunidad para que estas familias instalen 

tecnologías  de generación eléctrica a partir de fuentes renovables y lo usen al menos para autoabastecerse, lo que 

representaría al menos un 20% del consumo (SENER, 2006).  

La principal debilidad es la poca generación de electricidad renovable que proviene de pequeñas y medianas 

generadoras. El resto de la ilustración, muestra la integración de los principales factores del resto de las líneas del árbol 

de competencias, destacando la falta de incentivos para este tipo de generación y teniendo como fortalezas y 

oportunidades los motivos por los cuáles debe fomentarse. 

 

Modelación dinámica de sistemas 

El modelo se basó en el mapa causal que se muestra en la Ilustración 1, mismo que se compone de ocho ciclos 

balanceadores, es decir, son aquellos cuyas variables guardan una relación cuyos efectos se contrarrestan entre sí. 

Asimismo, tiene 3 ciclos reforzadores donde las variables guardan una relación donde se retroalimentan positivamente. 

 

Del mapa anterior se elaboró un diagrama de bloques para realizar la modelación, mismo que tuvo que calibrarse 

sometiéndolo a diversas pruebas que garantizan su integridad y fidelidad al comportamiento real. Posteriormente se 

realizó un análisis de sensibilidad al modelo para determinar las variables clave del mismo y poder realizar los 

escenarios. Este análisis se realiza sólo 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 exógena cuando el gobierno no tiene capacidad de acción directa ya 

que depende de la voluntad de los ciudadanos y/o del mercado, de manera que sólo puede influir de manera indirecta en 
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Figura 1- Mapa causal. Fuente: Elaboración propia usando software Vensim Ple 



esa variable. En contraparte, las variables endógenas son aquellas sobre las cuáles el gobierno tiene capacidad de acción 

directa.  

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

  Variable  Naturaleza 

Costo de la tecnología Exógena 

Capacidad de generación promedio que se compra Exógena 

Estrategia publicitaria Exógena 

Estrategia presupuestal Endógena 

Priorización de pequeña y mediana escala Endógena 

Usuarios con subsidio Endógena 

 

Se asignaron diferentes valores a las variables anteriores para desarrollar los escenarios y se determinó que bajo el 

mejor escenario posible, no se alcanzará la meta establecida ya que sólo alcanza el 26% en el 2035 y, la pequeña y 

mediana generación representa el 13%. En dicho escenario las condiciones del mercado son favorables ya que el costo 

de la tecnología sigue una tendencia a la baja por lo que la capacidad de generación promedio aumenta de 4.4 a 12. La 

población está siendo impactada por la publicidad que se ve reforzada por los costos.  Dado que el gobierno tiene una 

prioridad de desarrollar la pequeña 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 investigación logró identificar la estructura del sistema de pequeña y mediana generación eléctrica 

renovable mediante el árbol de competencias y la modelación dinámica de sistemas. El árbol de competencias permite 

identificar todos aquellos componentes que influyen sobre el producto de interés, en este caso, la generación de 

electricidad de pequeña y mediana escala. Con base al diagnóstico se pudo desarrollar la metodología de modelación 

dinámica 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  

política energética sostenible. Bajo ese escenario, la pequeña y mediana generación alcanzará la mitad del 26% de la 

electricidad renovable, siendo que bajo el escenario tendencial la participación total oscila entre el 15%-18%. Si bien la 

pequeña y mediana generación tiene un costo más 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 más probable que   desarrollen una actitud positiva hacia la sostenibilidad; la inversión en el corto plazo la 

realiza el privado; las pérdidas en transmisión son mínimas porque donde se produce la energía 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 CO2. 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.  

 
KeyWords: Biofuels, biorefinery, CO2 fixation, microalgae.  
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Resumen 

La demanda actual de energía, el agotamiento de los combustibles fósiles y su impacto en el medio ambiente, han forzado a 

los países a investigar nuevas energías alternas. Aunado a esto, el crecimiento demográfico, el agotamiento de recursos 

naturales y la crisis económica han creado incertidumbre en el abastecimiento de alimentos a nivel mundial, por lo que es 

necesario encontrar una solución que confronte esta situación. Las microalgas son microorganismos capaces de contribuir a 

la solución de ambas problemáticas, 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, proteínas, ácidos 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 extracción y consumo. Además, 

contribuyen a la reducción de gases de efecto invernadero como el CO2. En este trabajo se hace una revisión bibliográfica 

sobre los métodos de producción, usos y aplicaciones de las microalgas, así como el concepto de bio-refinería. Además, se 

describen las necesidades de los procesos de producción y tecnologías requeridas para asegurar la competitividad con otros 

tipos de materias primas que existen actualmente en el mercado.  
 

Palabras clave: Biocombustibles, biorefinería, fijación de CO2, microalgas 

 

 

Biodiesel a partir de microalgas  

 

La energía juega un rol vital en nuestra vida diaria, el estándar de vida de un país es proporcional al consumo de energía de 

su población, por lo que la energía es una de las mayores inversiones al desarrollo socioeconómico de cualquier país. La 

energía global consiste en 36% de petróleo, 24% gas natural, 28% carbón, 6% nuclear y 7% fuentes renovables de energía 

tales como eólica, solar e hídrica (Dermibas & Dermibas, 2010). Durante los últimos 200 años, países desarrollados han 

basado su consumo de energía en combustibles fósiles. Cerca del 98% de las emisiones de carbono provienen de la 

combustión de combustibles fósiles. El reducir su uso reducirá considerablemente la cantidad de dióxido de carbono y otros 

contaminantes liberados a la atmósfera. Además,  desafortunadamente, el petróleo está en riesgo de ser escaso y sólo está 

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 petróleo.  

 

 

El biodiesel es una mezcla de ésteres de ácidos grasos que se produce a partir de triglicéridos contenidos en aceites por una 

reacción conocida como transesterificación (Dermibas, 2003). Las emisiones al quemar biodiesel, a excepción de NOx, son 

más bajas que las del diesel de petróleo;  se reducen 90% de las emisiones de hidrocarburos no quemados,  75 a 90% los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, material particulado y monóxido 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 acuáticos se 

demostró que éstos son realmente biodegradables) pues después de 28 días se biodegrada a un 77-89%, mientras que el 

diesel de petróleo en ese mismo lapso de tiempo sólo se biodegrada a un 18%. Las enzimas responsables de las reacciones 

de deshidrogenación y oxidación que ocurren en el proceso de degradación reconocen los átomos de oxígeno y los atacan 

inmediatamente. El contenido de oxígeno en biodiesel mejora el proceso de combustión y disminuye su oxidación potencial 

por lo que la eficiencia de combustión del biodiesel es mayor que la del diesel de petróleo. (Dermibas & Dermibas, 2010).  

En las microalgas los principales componentes de la fracción lipídica son triglicéridos, (TAG, Triacylglycerides) ácidos 

grasos libres (FFA, Free Fatty Acid), ceras, esteroles, hidrocarburos, glicolípidos (predominantes en membranas 

cloroplásticas), fosfolípidos (abundantes en plasmalema y diversos sistemas endomembranosos), pigmentos (carotenoides, 

clorofilas, ficobilinas, etc.), y otros compuestos inusuales tales como ácidos 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 esterificación de ácidos grasos libres y una 

transesterificación de triglicéridos; ésta puede ser alcalina, ácida o enzimática, y consiste en reemplazar el glicerol por un 

alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan esteres metílicos o etílicos de ácidos grasos. 

Xu et al., (2006) calcularon el peso molecular promedio del aceite de Chlorella protothecoides, 933 Kg/Kmol, mediante una 

relación Ecuación (1) que incluye el valor ácido AV (Acid Value), que es una medida del nivel de ácidos grasos libres 

presentes en el aceite y el valor de saponificación SV (Saponification Value), el cual se refiere a todos los ácidos grasos 
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presentes en la muestra, libres o esterificados. Estos valores  se determina comúnmente de acuerdo a las metodologías 

oficiales de la AOCS (American Oil Chemists' Society).  

 

 

 

Fijación de CO2 

Gran número de investigaciones y esfuerzos se han enfocado en la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2).  La 

fijación de CO2 en microalgas involucra el crecimiento fotoautotrófico de las células; esta fijación dependerá de la especie, 

tasa de crecimiento y eficiencia de captura de luz (Jacob-lopes et al., 2009a,b).  Aunado a esto la eficiencia fotosintética de 

las microalgas disminuye al incrementar la temperatura, ya que la solubilidad del CO2 se ve reducida.  La cantidad de luz y 

almacenada por las células tiene relación directa con la capacidad de fijación de carbono, permitiendo la capacidad celular y 

producción de biomasa; por esta razón es necesario incrementar la eficiencia de luz utilizada incrementando el área 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 día/noche junto con 

especies que pueden ser cultivadas directamente de una fuente industrial de CO2 (Benemann, 1993, Shih-Hsin et al., 2010). 

Algunas especies no son inhibidas cuando el flujo de CO2 contiene menos de 50ppm de SOx, pero sí pueden verse afectadas 

cuando contiene NOx  (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 CO2 y compuestos tóxicos como  NOx y SOx 

(Shih-Hsin et al., 2010). Los parámetros relevantes para la fijación de CO2 por microalgas incluyen (1) alta tasa de 

crecimiento por fijación de CO2, (2) alta tolerancia a constituyentes traza como NOx y SOx (3) posibilidad de producción 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 CO2 se puede producir 1 g de biomasa de microalgas; 

partiendo de que únicamente la industria del cemento libera anualmente 25.4 millones de toneladas métricas de CO2 

(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 lípidos transesterificables con eficiencias de 

reacción del 90%, se pueden producir 1.6 millones de toneladas métricas de biodiesel.  

 

 

Tratamiento de Aguas residuales 

Bajo el concepto de ficorremediación se entiende al uso de microalgas para la eliminación o biotransformación de 

contaminantes, incluyendo nutrientes y xenobióticos de las aguas residuales y el CO2 del aire con la correspondiente 

propagación de la biomasa. Entre los parámetros a estudiar en el tratamiento de aguas residuales se encuentra la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Carbón Orgánico Total (COT) Nitrógeno Total (N), 

Fósforo Total (P), pH, sólidos suspendidos, cloruros, entre otros. En el estudio de Chojnacka et al., (2005) se utilizó  

Spirulina sp. como bioabsorbente de metales pesados (Cr
+3

, Cd
+2

, Cu
+2

). Sin embargo, las propiedades de adsorción de las 

microalgas dependerán 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 remoción de nutrientes abarcan 86% de 

nitrógeno inorgánico y 78% de fósforo inorgánico (Abdel-Raouf et al., 2012). Además Lim et al., (2010) utilizaron 

Chlorella vulgaris para la biorremedación de agua con colorantes de la industria textil, Mezzomo et al., (2010) cultivaron 

Spirulina platensis para tratamiento biológico de agua residual porcina y Mata et al., (2011) trataron un efluente de 

cervecería con Scenedesmus obliquus obteniendo buenos resultados. 

 

Fuente de Alimento 

 

Las algas y sus derivados forman parte de nuestra vida cotidiana en alimentos, fármacos, 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, ácidos grasos 

poliinsaturados, polisacáridos, pigmentos naturales, minerales esenciales, vitaminas, encimas y péptidos bioactivos 

(Pangestuti y Kim, 2011). 

 

Tabla 1: Sumario de Especies de Microalgas con capacidad de fijación de CO2 

 

 
Tabla 2: Parámetros de remoción de aguas residuales con microalgas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microalgal species CO2 (%) 

Producción de 

Biomasa 

(mgL
-1

d
-1

) 

Rango de 

Producción de CO2          

  (mgL
-1

d
-1

) 

Estrategias 

de 

Producción 

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. 10 217.5 408.9 Batch 

Scenedesmus obliquus 10 292.5 549.9 Batch 

Especie 
Características del Agua 

Residual 
%N %P 

Carbón 

orgánico 

Tiempo de 

Retención 

Symbiosis                               

(alga-bacteria) 

Chlorella+Nitzchia 

Doméstica 92 74 
97% DBO, 

87% DQO. 
10 h 

Chlorella pyrenoidosa Doméstica 93.9 80 - 13 días 

Chlorella vulgaris 
Porcina (0.2% sólidos 

suspendidos) 
54-98 42-89 98% DBO5 4.5 días 

Chlorella pyrenoidosa 

Doméstica, industrial 

(granjas de cerdos y aceite 

de palma) 

60-70% 
50-

60% 

80-88% DBO,  

70-82% DQO. 
15 días 

Scenedesmus obliquus Industria Cervecera 21% - 57% DQO. 14 días 



 

5 

 

 

Comúnmente, la producción de PUFA a partir de microalgas está siendo fuente de gran interés. Hasta ahora el aceite de 

pescado es la mayor fuente de estos ácidos grasos, sin embargo, la contaminación 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 ácido eicosapentaenoico  (EPA, por sus siglas en inglés) ha ganado atención para 

investigaciones biotecnológicas (Cheng et al., 2007). Diferentes estudios muestran que el EPA es esencial para la regulación 

de funciones biológicas como factor de prevención de arritmia, arterioesclerosis, enfermedades cardiovasculares y cáncer 

(Pulz y Gross, 2004). 

 

Concepto de Bio-refinería  

 

Este término se usa para describir la producción de un variado rango de productos químicos y combustibles a partir de 

biomasa a través de integración de bioprocesos y tecnologías químicas apropiadas de bajo impacto ambiental y 

efectivamente costeables y de manera sostenible (Ver Figura 1). Una bio-refinería es una planta productora de productos a 

partir de materiales renovables. Esta propuesta innovadora responde al cambio en los mercados de productos tradicionales  

así como nuevas fuentes de energía, reactivos y materiales. Conceptualmente, una bio-refinería envuelve el cultivo 

secuencial de microalgas con mitigación de CO2, extracción de productos bioreactivos de la recolección de la biomasa y 

procesos térmicos (pirólisis, licuefacción o gasificación) extrayendo químicos en fase líquida, sólida o vapor. Después de la 

remoción de aceites y almidón en la biomasa de microalgas (para producir biodiesel y bioetanol), la biomasa restante se 

puede procesar en metano o material para fertilizantes orgánicos por su alta proporción N:P o simplemente se puede quemar 

para cogeneración de energía (calor y electricidad 

 

 
 

Figura 1: Concepto de Bio-refinería de Microalgas. Adaptado de Oilgae, 2010  

 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

En este trabajo se describieron las distintas aplicaciones de las microalgas. Además, 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 investigación y compañías están desarrollando la tecnología de proceso y de los productos de 

estos microorganismos. Algunas de las ventajas de la producción de microalgas son:  
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• Esta tecnología representa una oportunidad para la reducción de gases de efecto invernadero de las actividades 

antropogénicas.  

• Pueden producirse biocombustibles como el biodiesel, bioetanol o biogás lo que disminuye de la presión política y 

económica de los países carentes de combustibles fósiles.  

• La biomasa se puede producir en zonas que no pueden apoyar la agricultura. Evita la deforestación y el cambio de 

uso de la tierra.  

• Las aguas residuales se puede utilizar en sistemas de algas como fuente de nitrógeno y fósforo. Posteriormente la 

biomasa puede utilizarse además como fertilizantes.  

• Algunas especies de microalgas son fuente de productos necesarios para la nutrición humana: DHA, EPA, 

antioxidantes, proteínas.  

• La biomasa de algas pueden ser utilizados como materia prima para bio-refinerías para producir diferentes tipos de 

productos (energía, alimentos, plásticos y fertilizantes).  

 

Sin embargo, actualmente, los biocombustibles a partir de algas son criticados fuertemente debido al impacto de la energía, 

el agua y los productos a base de petróleo necesarias en el proceso de producción (como metanol, catalizadores). Además, la 

producción de glicerol y de su posterior disposición también se critica.   

La mayoría de las empresas del mundo que hoy en día comercializan productos a partir de algas, comenzaron con la 

producción de combustibles para el sector del transporte (biodiesel, combustible de aviación). Sin embargo, el proceso de 

producción no es económicamente competitivo con los combustibles a base de petróleo. Por lo tanto, se necesitan incentivos 

económicos además de materias primas de bajo precio y bajos costos de procesamiento. Ante esta situación, estas empresas 

han invertido además en la producción y comercialización de otros compuestos de alto precio, pigmentos y ácidos grasos. 

Sin embargo, con el fin de contribuir a la reducción del consumo de energía del proceso de biocombustibles algas, se han 

propuesto diferentes prácticas:  

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

• La producción de etanol a partir de almidón de algas, una vez se ha extraído el aceite para biodiesel.  

• Reutilización de glicerol y la biomasa residual para la conversión de energía con pirólisis, biogás.  

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

• ajuste de pH con floculantes biológicos para facilitar su recolección  

• Uso del calor solar para el secado de biomasa 

 

Sin embargo, incluso para la producción de biocombustibles o de compuestos de alto precio, se requiere hoy en día más 

investigación para evaluar la producción de gran escala. Ambos productos necesitan procesos de extracción o purificación. 

Por lo tanto, se requiere una reducción de las pérdidas de producto durante las etapas de purificación.  

 

Actualmente, para aumentar los rendimientos de producción se han evaluado modificaciones genéticas de microorganismos, 

ya sea para producir lípidos para producir biocarburantes y otros compuestos. Sin embargo, las condiciones de crecimiento 

del cultivo (temperatura, nutrientes, luz) aún deben ser evaluadas para aumentar la cantidad de compuestos específicos 

producidos por los microorganismos. Además, las condiciones de crecimiento deben ser probadas para simular las 

condiciones de cultivo al aire libre. Por último, se debe evaluar la estabilidad a largo plazo de los productos de algas ya que 

los pigmentos se degradan fácilmente debido a la temperatura, de luz o de otros microorganismos, mientras que los PUFA 

oxidan por desaturación.  

 

A pesar de que se requiere mayor investigación en esta área, las microalgas son microorganismos que representan una gran 

oportunidad en los campos de investigación y desarrollo de procesos, es por eso que existen empresas dedicadas a este rubro 

en todo el mundo.  
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Abstract.  
An orthogonal design L9(3

4
) 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 H2SO4 concentration solution, pretreatment time, temperature and ratio of biomass to 

H2SO4 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% H2SO4 

concentration, time 15 minutes, 60 ºC temperature and 1:24 ratio of biomass.  
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Resumen.  

Un diseño ortogonal L9(3
4
) fue utilizado para optimizar el pretratamiento ácido asistido con microondas de biomasa 

de Agave lechuguilla con el objetivo de preservar celulosa. El análisis ortogonal se basó en los resultados obtenidos 

de los 9 pretratamientos realizados. El efecto de cuatro factores: concentración de H2SO4, tiempo de pretratamiento, 

temperatura y proporción de masa:volumen con tres niveles diferentes, sobre la composición química y recuperación 

de celulosa y hemicelulosa fue investigado. De acuerdo al análisis ortogonal las mejores condiciones para recuperar 

la celulosa fueron a una concentración de H2SO4 de 0.5%, durante 15 minutos, a una temperatura de 60 ºC y a una 

proporción masa:volumen de 1:24. 

 
Palabras clave. Agave, microondas, pretratamiento ácido. 

 

 

Introducción. 

La demanda energética mundial y los efectos adversos causados al medio ambiente por el uso de combustibles 

fósiles, ha intensificado la búsqueda e investigación para el desarrollo de tecnologías de producción de nuevas 

fuentes de energía renovable eficientes y amigables con el medio ambiente. La demanda de energía del sector 

transporte, actualmente ocupa el 60% de combustibles fósiles a nivel mundial, y continuará aumentando debido al 

rápido crecimiento del parque vehicular (Yan, 2010). En consenso, los biocombustibles son parte de la solución, 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 más prometedor, puede ser mezclado con gasolina o usado solo como 

única fuente de combustible, debido a su alto contenido de octanos, calor de vaporización y compatibilidad con los 

motores de vehículos modernos. El bioetanol de primera generación es ampliamente producido a partir de almidón 

de maíz y azúcares simples de bagazo de caña, sin embargo en algunos casos compite con la demanda en alimentos, 

y esto ha provocado el interés  de la búsqueda de otras fuentes, tales como los materiales lignocelulósicos. 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 año. Comparados con el 

grano, semilla o azúcar de cosechas, tienen una alta productividad por hectárea y requieren menos aportación de 

energía por unidad de biomasa producida (Fan Hu, 2011). 

Los materiales lignocelulosicos están compuestos de un complejo heterogéneo de polímeros de carbohidratos 

(celulosa, hemicelulosa y lignina). Estos materiales son resistentes a la degradación y ofrecen estabilidad hidrolítica. 

(Amrita VErma, 2011). Para la conversión de materiales lignocelulósicos a etanol, sus polisacáridos (celulosa y 

hemicelulosa) necesitan ser convertidos en sus monosacáridos correspondientes, los cuales subsecuentemente son 

fermentados a etanol mediante microorganismos. Sin embargo los materiales lignocelulósicos nativos son 

recalcitrantes  a la descomposición por microbios y enzimas debido a sus características físicas y su composición 

química. 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 físicos, químicos, fisicoquímicos y biológicos. Los físicos comprenden pretratamientos mecánicos, 

irradiación de microondas, irradiación de ultrasonido, irradiación rayos gamma, y pulsos eléctricos. La irradiación 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 rápido (De la Hoz, 2005). El calentamiento por microondas incluye la reducción 

substancial de consumo de energía, tiempo y costo (Zumar, 2014) 

Recientemente las plantas que son cultivadas en ambientes limitados de agua han llamado la atención como materias 

primas con gran potencial para la producción de bioetanol, debido a que estas pueden crecer en suelos marginales y 

de esta manera atenuar la competencia con suelos aptos para cultivos agrícolas de primera calidad necesarios para 

cosechar alimentos. Estas plantas comúnmente incluyen Agave spp, Opuntia spp, Ananas comosus (pineapple), Aloe 

vera y Vainilla planifolia. De las cinco, el Agave es el más prometedor para la producción de biocombustibles, ya 

que estos pueden crecer con escacez de agua y están menos cubiertos de maleza. Actualmente los Agaves no son 

utilizados en la producción de etanol, la mayoría son cultivados como fuente de fibra, mientras que otros se usan para 

la producción de bebidas alcoholicas (Xiaoyu 2011). 



El objetivo de este trabajo fue evaluar y optimizar el pretratamiento ácido asistido por microondas de biomasa de 

Agave lechuguilla, como materia prima alternativa para la producción de bioetanol. 

 

Metodología. 

Caracterización 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 georreferenciación es: Latitud: 25° 55'47'' N; Longitud 

101°55'47'' O. Su acondicionamiento (cortado, secado y molienda) y caracterización química (contenido de celulosa, 

hemicelulosa, lignina, humedad, proteínas, extractivos y cenizas), fue llevada a cabo bajo los protocolos  NREL / 

TP-510-42628, NREL / TP-51042619 Y NREL / TP-51042622.  

 

Optimización del pretratamiento.  

Un diseño ortogonal Taguchi L9 (3
4
) 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 agitación de 100 rpm Las cuatro 

variables dependientes con los tres niveles ensayados fueron: 1) la relación masa :volumen (1:12, 1:24 y 1:36),  2) el 

tiempo (5, 10 y 15 minutos),  3) la concentración de H2SO4 (0.5%, 1% y 1.5%) y la temperatura (60 °C, 100 °C y 

120 °C), ver tabla 1.  Cada muestra obtenida se caracterizó de acuerdo a los protocolos ya mencionados y los 

resultados se sometieron al análisis estadístico llevado a cabo con el programa Qualitek 4, analizando los efectos en 

la composición química del material pretratado y el % de recuperación de celulosa y hemicelulosa.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados. 

 

Materia prima 

La caracterización química de la muestra de biomasa de Agave lechuguilla muestra una composición de 21%, 6.7% y 

18.4% de celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente, así como 36% de extractivos y 10.2% de cenizas, 7.7 % 

otros componentes (proteínas, carbohidratos solubles). 

 

Optimización del pretratamiento 

Los cuatro factores estudiados A (concentración de ácido sulfúrico), B (tiempo), C (temperatura) y D (proporción 

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 

calculó el valor R restando el valor más alto del más bajo. Entre mayor sea el valor de R, tendrá más 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 (concentración de ácido) en el proceso del pretratamiento es 

el parámetro más importante para la preservación de celulosa, ya que presenta el máximo valor de R (17.6). Para el 

caso de hemicelulosa el orden de influencia es de ABDC  y para lignina sería CADB. 

 

 

 

 

 

Factores Niveles 

1 2 3 

A) concentración 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) 



 

Tabla 2. Valores de R para los cuatro factores en la composición química. 

 

Composición Valor de R 

 A B C D 

Celulosa 17.6 3.20 3.0 6.97 

Hemicelulosa 4.22 2.2 0.81 1.01 

Lignina 3.02 1.50 3.41 2.02 

 

 

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

El principal propósito del pretratamiento es la solubilización 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 máximo encontrado para la 

celulosa recuperada fue en el factor A, el cual es la concentración del ácido seguido por C, B y D (Tabla 3).   

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 más alto y bajo 

dieron dentro del factor A (concentración del ácido) siendo estos de 90% y 50% respectivamente, (Figura 1) 

confirmando que es la concentración del ácido la que tiene mayor efecto en la recuperación de dicho componente así 

como en su contenido. 

Para la celulosa recuperada el máximo 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 más susceptible al cambio en la 

concentración del ácido. 

Figura 1. Efecto de los cuatro factores a diferentes niveles en celulosa y hemicelulosa recuperada. 

 

Composición 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 



Optimización del pretratamiento en base a celulosa recuperada analizado por Taguchi L9 (3
4
). 

 

En la optimización del pretratamiento, tomando como respuesta el porcentaje de celulosa recuperada, se obtiene el 

análisis de resultados, mostrando en la Tabla 4 el análisis de varianza (ANOVA) para el diseño realizado,   así como 

los porcentajes de efecto de cada factor estudiado en respuesta al contenido de celulosa recuperada, donde la  

concentración del ácido tiene el mayor porcentaje (96.4%), mientras que los factores de tiempo, la temperatura y 

relación masa:volumen fueron menores al 1%. Las condiciones óptimas establecidas por el programa estadistico 

estiman como mejores condiciones para preservar la celulosa 0.5% de ácido sulfúrico, en 15 minutos, a 60ºC, con 

una proporción masa:volumen 1:24 (Tabla 5). 

 

Tabla 4. Análisis de varianza (ANOVA) para el diseño Taguchi L9 (3
4
). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Condiciones óptimas de la S/N: MAS GRANDE es mejor. 

Serial no. Factores Valor Nivel Contribución 

1 Concentración 0.5 1 13.949 

2 Tiempo 15 3 2.359 

3 Temperatura 60 1 2.266 

4 Relación m:v 01:24 2 2.676 

 Contribución 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 validación 0 

 

 
 
Conclusiones 
En la bioconversión de biomasa, el contenido más alto de celulosa es el factor  más importante para producir una 

concentración más alta de bioetanol, por lo cual el análisis de este parámetro es necesario cuando se evalúa una 

nueva tecnología de pretratamiento. En el presente estudio, se obtuvieron las mejores condiciones para lograr lo 

antes mencionado, encontrando que la concentración del ácido es el que tiene mayor efecto en este valor, así como 

también en el valor de hemicelulosa. En cuanto a las mejores condiciones se notó como la mayor concentración de 

ácido ataca de manera más  fuerte la estructura del Agave lechuguilla provocando una pérdida de la celulosa presente 

en el material, lo cual indicaría para el proceso menos producción de bioetanol. La carga de sólidos es también un 

parámetro importante en este estudio, debido a que esto se refleja en la recuperación total de la biomasa, siendo el 

nivel 2 la mejor condición, esto resulta comprensible si tomamos en cuenta que en el nivel 1, una mayor cantidad de 

biomasa pre-tratada con una baja concentración de ácido provocaría poco o ningún 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 sólidos 

(nivel 3) , aunque pudiera haber una mejor reacción, la recuperación del sólido sería definitivamente menor.   

Sin embargo es importante realizar la validación con las condiciones que se obtienen del diseño estudiado, para 

además de corroborar los valores esperados, observar el comportamiento en la hemicelulosa y lignina bajo estas 

condiciones.  

 

Factores GL Sumas de cuadrados (S) Varianza (V) Porcentaje P (%) 

Concentración 2 5820.000 2910.382 96.46 

Tiempo 2 60.245 30.122 0.88 

Temperatura 2 48.149 24.074 0.68 

Relación m:v 2 66.681 33.34 0.99 

Error 9 31.122 3.458 0.98 

Total 17 6026.964  100.00 
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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 (H2S) 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 H2S 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 H2S (balanced in N2). Results have shown that the best 

H2S removal capacity is achieved in the lowest space velocity tested (3500 h
-1

), which adsorbed 0.58 g of H2S 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 H2S 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 biogás é uma forma de energia limpa e alternativa para substituir os combustíveis fósseis e, assim, reduzir os 

problemas ambientais causados por eles. Entretanto, o aproveitamento energético do biogás encontra-se 

condicionado pela presença de contaminantes que dificultam o processo e acarretam dispendiosos custos de 

manutenção. O sulfeto de hidrogênio (H2S) é o contaminante mais perigoso, tóxico e corrosivo presente no biogás e, 

portanto, sua remoção segura e eficiente é fundamental para qualquer aplicação energética. O objetivo deste artigo é 

avaliar a adsorção de H2S em óxido de ferro nanoestruturado para fins de purificação de biogás em sistemas de 

conversão de energia. Os testes de adsorção foram conduzidos em reator de fluxo ascendente e contínuo (coluna de 

vidro), com a injeção de mistura sintética contendo a concentração de 200ppmv de H2S (balanço em N2). Os 

resultados mostraram que a melhor capacidade de remoção de H2S foi apresentada pela menor velocidade espacial 

testada (3500 h 
-1

), que adsorveu 0.58 g de H2S por grama de adsorvente. O alto potencial de dessulfurização é 

devido à presença de nanopartículas que conferem maior área superficial para a adsorção. O óxido de ferro 

nanoestruturado pode ser utilizado de forma eficiente na remoção de H2S e, desta forma, contribuir para a viabilidade 

técnica, econômica e ambiental do aproveitamento energético do biogás.  

 
Palavras-chave: Adsorção, Biogás, Óxido de ferro nanoestruturado, Sulfeto de hidrogênio.  

 

 

Introdução 

 

A demanda por energia no mundo está crescendo rapidamente, sendo que cerca de 88% desta demanda é suprida por 

combustíveis fósseis. Ao mesmo tempo, as concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera crescem, e a queima 

de combustíveis não renováveis é a principal contribuição (Weiland, 2010). Tendo em vista que os combustíveis 

fósseis são finitos e sua utilização degrada o meio ambiente, esforços devem ser orientados na busca de novas fontes 

de energia. Neste contexto, o biogás é uma fonte potencial de energia renovável e é uma alternativa competitiva para 

produção de energia em relação à eficiência e aos impactos ambientais.  Como o biogás substitui os combustíveis 

fósseis, há uma redução na emissão dos gases de efeito estufa, partículas e óxidos de nitrogênio (Persson et al., 

2006). 

 

O biogás é um combustível formado durante a degradação anaeróbia da matéria orgânica, e suas principais fontes 

primárias de produção incluem estações de tratamento de esgoto doméstico e industrial, aterros sanitários, digestores 

de resíduos animais e vegetais. Cerca de 98% do volume do biogás é tipicamente composto por metano (CH4) e 

dióxido de carbono (CO2). Outros componentes, tais como vapor d’água, nitrogênio (N2), sulfeto de hidrogênio 

(H2S) e traços orgânicos, estão presentes em pequenas quantidades (Probiogas, 2010). O biogás é uma fonte de 

energia renovável versátil que pode ser empregada na geração de eletricidade e calor, como combustível para 

veículos, como fonte de hidrogênio para células a combustível, ou ainda ser introduzido na rede de gás natural. 

Entretanto, o uso do biogás como fonte de energia encontra-se condicionado pela presença de contaminantes que 

dificultam o processo e que acarretam dispendiosos custos de manutenção e interrupções na operação, o que, 

consequentemente, diminui os benefícios associados à valorização deste gás (Weiland, 2010). 

 

É importante, portanto, incluir etapas de purificação do biogás antes do processo final de seu aproveitamento 

energético, sendo que os principais parâmetros que precisam ser removidos são: umidade, H2S, CO2, compostos 

halogenados e siloxanos (Lindberg e Wellinger, 2006; Rasi et al., 2011). Mesmo em baixas concentrações, estes 

compostos têm efeitos deletérios sobre o meio ambiente, a saúde humana e os equipamentos de conversão de 

energia. O sulfeto de hidrogênio é o mais perigoso, tóxico e corrosivo entre eles, e a sua remoção é uma necessidade 

para qualquer eventual utilização do biogás (Monteleone et al., 2011). Diversas técnicas são empregadas na remoção 

de sulfeto de hidrogênio (dessulfurização), sendo a adsorção o método mais comumente aplicado quando há a 

necessidade de baixos níveis de H2S no biogás. No entanto, algumas desvantagens - como o alto custo e a alta 

produção de resíduos - ainda são recorrentes para a maioria dos adsorventes. Neste contexto, o óxido de ferro 

apresenta um grande potencial de aplicação, devido ao seu baixo custo e à sua fácil obtenção na natureza, associados 

à sua área superficial relativamente alta. A utilização de nanopartículas de óxido de ferro no desenvolvimento de 

novos adsorventes para remoção de H2S 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 área superficial destes materiais propicia o aumento na potencialidade 

de remoção de H2S, o aumento da vida útil do leito e, por conseguinte, a redução de resíduos gerados. 

 

Deste modo, este artigo tem como objetivo avaliar a adsorção de H2S em óxido de ferro nanoestruturado, através de 

diferentes condições operacionais, com vistas à sua aplicação na purificação de biogás em sistemas de conversão de 

energia. 

 

 

Metodologia 

 

O desempenho do óxido de ferro nanoestruturado na dessulfurização foi avaliado a partir de testes de adsorção em 

reator de leito fixo e fluxo ascendente contínuo, com a injeção de mistura sintética de H2S. O material adsorvente 

aplicado consiste em pellets de óxido de ferro nanoestruturados, os quais são produzidos e comercializados por uma 

empresa de mineração de carvão em Santa Catarina – Brasil (Carbonífera Criciúma S/A). As nanopartículas de óxido 

de ferro que formam os pellets são obtidas pelo tratamento térmico (a 300ºC) do lodo químico da drenagem ácida de 

mina (Barbosa, 2013). O óxido de ferro selecionado para este trabalho é, portanto, produzido como forma de 

aproveitar economicamente os resíduos da mineração, além de promover a destinação ambientalmente correta dos 

mesmos (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Pellets de óxido de ferro nanoestruturados 

 

 

Recentes estudos têm investigado o uso deste adsorvente para o tratamento de efluentes aquosos e/ou gasosos. 

Segundo o trabalho de Bernal (2012), os sólidos obtidos a partir do tratamento térmico do lodo da drenagem ácida da 

mineração são materiais cristalinos conformados por nanopartículas aciculares. Também, em Andersen (2011), as 

partículas de óxido de ferro foram medidas e apresentaram tamanho em torno de 66.7 x 427.5 nm. Barbosa (2013) 

mostrou, através de técnicas de caracterização, que os adsorventes peletizados obtidos são constituídos por 

nanopartículas cristalinas de geometria acicular, onde o principal constituinte é o ferro na forma de hematita. 

 

Neste trabalho, o óxido de ferro apresenta-se em forma de pellets, com diâmetro de 2 mm e comprimentos de 3 a 10 

mm. Como este material é formado por nanopartículas, a sua área superficial é da ordem de 150 a 200 m²/g, valor 

este bem superior à área superficial descrita na literatura para o óxido de ferro granular convencional. A Tabela 1 

expõe a descrição do material segundo o fabricante. 

 

Tabela 1. Descrição do material adsorvente  
Parâmetro Valor Unidade 

Massa específica real 3.0  g/cm³ 

Massa específica aparente 1.0  g/cm³ 

Umidade 1.00  % em massa 

Diâmetro médio dos pellets 2.00  mm 

Comprimento dos pellets 3 a 10  mm 

Área superficial 150 – 200  m²/g 

Fe2O3 > 80 % em massa 
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Com o objetivo de se determinar a capacidade de remoção de H2S do óxido de ferro nanoestruturado, uma vazão de 

gás sintético, contendo concentração de sulfeto de hidrogênio igual a 200 ppmv (balanço em N2), foi introduzida em 

uma coluna (Di=1.5 cm) preenchida com o adsorvente. Durante o experimento, o fluxo de gás foi injetado pela base, 

sendo ajustado através de reguladores de pressão (manômetro) e válvulas de ajuste fino de um rotâmetro, com faixa 

de medição de 0 – 100 NL.h
-1

, que realizou o controle da vazão do experimento. A medição da concentração de H2S 

na saída da coluna foi feita a cada 2 minutos por meio do aparelho GEM 2000 (Landtec), que possui uma célula 

acoplada para medição de H2S com uma faixa de 0 – 200 ppmv (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Aparato experimental dos testes de adsorção. 
(1) Cilindro com mistura gasosa 200 ppmv H2S/N2; (2) Rotâmetro; (3) Reator de leito fixo; (4) Analisador da concentração de 

H2S Gem 2000. 

 

 

De acordo com testes preliminares, foram definidas as condições suficientes para os experimentos (vazão do gás e 

altura do leito adsorvente), a fim de evitar problemas operacionais. Com a determinação destes dados, foi possível 

calcular diferentes velocidades espaciais a serem testadas. A velocidade espacial (h
-1

) é dada pela relação entre a 

vazão de operação do gás (l/h) e o volume do leito adsorvente (l), de acordo com a equação 1 abaixo (Monteleone et 

al., 2011). 

 

             

 

Equação (1) 

 

Sendo 

vespacial: velocidade espacial (h
-1

) 

Qgás: vazão de alimentação do gás (l/h) 

Vleito: volume do leito adsorvente (l) 
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Após 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 realização dos testes de adsorção definitivos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Condições experimentais dos testes de adsorção 

Teste vespacial (h
-1

) Dcoluna (cm) A (cm
2
) Hleito (cm) Q (cm

3
/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 os outros parâmetros constantes: 

concentração inicial de H2S igual a 200 ppmv, gás seco, pressão de 1 atm e temperatura ambiente (25°C ± 1°C).  

 

Curvas de breakthrough foram feitas considerando a relação C/Co (Concentração de saída, medida pelo aparelho/ 

Concentração inicial – 200 ppmv H2S) ao longo do tempo, para cada velocidade espacial testada. Com base na curva 

de breakthrough, pode-se determinar o tempo de ruptura, que corresponde ao tempo a partir do qual o leito começa a 

saturar e o soluto é detectado na saída da coluna. Neste trabalho, o tempo de ruptura foi considerado o ponto em que 

a concentração final equivale a 10% da concentração de entrada (C = 0.1C0) (Fan et al.,2013). Este parâmetro é 

essencial nos estudos de adsorção, sendo que grandes tempos de ruptura proporcionam melhores eficiências na 

remoção de H2S. Por razões operacionais, as curvas foram avaliadas até o ponto em que o adsorvente estava 50% 

saturado (C=0.5C0).  

 

A capacidade de adsorção do óxido de ferro (definida como g H2S/g adsorvente) foi calculada de acordo com a 

Equação 2.  

 

                                

              Equação (2) 

 

Sendo 

q: quantidade de adsorvato (g H2S/g óxido de ferro) 

C0: concentração inicial do adsorvato (g/l) 

C: concentração de saída do adsorvato (g/l) 

V: volume de gás em contato com o adsorvente (l)  

m: massa do material adsorvente (g) 

 

 

Resultados 

 

Curvas de breakthrough 

O gráfico a seguir (Figura 3) apresenta as curvas de breakthrough para testes de adsorção de H2S em óxido de ferro 

nanoestruturado, sendo cada curva relativa a uma determinada velocidade espacial (3500 h
-1

, 4500 h
-1

, 6000 h
-1

). A 

partir destas curvas, pode-se acompanhar a evolução, ao longo do tempo, da relação entre a concentração de saída e 

entrada de H2S (C/C0) na coluna de adsorção.  

 

É possível observar que o teste de adsorção com menor velocidade espacial, correspondente a 3500 h
-1

, obteve uma 

curva mais alongada, o que significa que o tempo para saturação de 50% do óxido de ferro nanoestruturado foi 

superior quando comparado aos testes com velocidades espaciais maiores. Já a curva relativa à velocidade espacial 

de 6000 h
-1

 denota uma menor estabilidade do processo e uma rápida saturação do meio. O teste de adsorção com 

velocidade espacial igual a 4500 h
-1-

 apresentou uma curva intermediária às outras duas velocidades testadas. Deste 

modo, as curvas traçadas confirmam a relação inversamente proporcional existente entre o tempo de saturação do 

óxido de ferro nanoestruturado e a velocidade espacial aplicada.   
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Figura 3. Curvas de breakthrough para a adsorção de H2S em óxido de ferro nanoestruturado, relativas às 

velocidades espaciais de 3500 h
-1

, 4500 h
-1

 e 6000 h
-1

. 

 

 

A análise de uma curva de adsorção permite a determinação, também, do tempo de ruptura (C =0.1Co), sendo este 

parâmetro essencial para estudos e comparações. Para os testes referentes a 4500 h
-1

 e 6000h
-1

, o tempo de ruptura 

ocorreu em apenas 10 minutos e 6 minutos, respectivamente. Enquanto que no teste com velocidade espacial de 3500 

h
-1

, a concentração de saída atingiu 10% da concentração inicial somente no tempo de 2 horas e 04 minutos. A 

aplicação de velocidades espaciais maiores levou a uma maior instabilidade na fase inicial do processo de adsorção, 

o que gerou pequenos tempos de ruptura. Como a melhor eficiência do processo corresponde ao maior tempo de 

ruptura, os resultados indicam que quanto menor a velocidade espacial, maior é a eficiência de adsorção apresentada 

pelo material. Ainda, no teste de adsorção com menor velocidade espacial, o adsorvente foi saturado em 50% com o 

tempo de operação igual a 5 horas, evidenciando uma alta capacidade de adsorção de H2S por parte do óxido de ferro 

nanoestruturado.  

 

Os resultados dos experimentos sugerem que o óxido de ferro nanoestruturado possui potencial de adsorção 

comparável ao do carvão ativado. Bonatto (2013) avaliou duas marcas comerciais de carvão ativado na remoção de 

H2S, com condições experimentais equivalentes a este estudo (coluna de 1.5cm de diâmetro e altura de leito 5 cm). 

Utilizando-se a mesma velocidade espacial de 4500 h
-1

, o tempo de ruptura (C=0.1C0) foi, em média, 50 minutos 

para os dois tipos de carvão ativado. No caso do óxido de ferro, a concentração de saída da coluna atingiu 20 ppmv 

em apenas 10 minutos, no entanto, esta concentração manteve-se praticamente constante até 50 minutos de operação. 

Ainda, o tempo para saturação de 50% do leito variou entre 70 e 200 minutos para as marcas testadas de carvão 

ativado. Para o óxido de ferro nanoestruturado, este tempo foi igualmente 200 minutos, o que demonstra a 

similaridade entre os potenciais de adsorção dos dois materiais.  

 

Em Cristiano et al. (2014), a adsorção de H2S em carvão ativado granular (CAG) e óxido de ferro granular (OFG) foi 

avaliada a partir de testes de bancada. Concluiu-se que o CAG possui melhor desempenho na dessulfurização quando 

comparado ao OFG, já que o carvão ativado exibiu maiores durações em minutos com eficiência de remoção acima 

de 90%, ou seja, maiores tempos até se atingir o ponto de ruptura, o que pode ser mais interessante para processos de 

purificação de biogás. No entanto, o óxido de ferro granular estudado pelos autores apresenta baixa área superficial 

específica, igual a 10.12 cm²/g, o que explica sua baixa capacidade de remoção de H2S (Becker, 2013). Enquanto 
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que, para o óxido de ferro nanoestruturado, a eficiência de remoção de H2S foi bastante alta e comparável à do 

carvão ativado, devido à presença de nanopartículas que garantem uma maior área de adsorção.  

 

Capacidade de adsorção 

 A capacidade de remoção de H2S, em função da velocidade espacial e do grau de saturação do adsorvente, é 

mostrada na Tabela 3 abaixo.  

 

Tabela 3. Capacidade de adsorção do óxido de ferro nanoestruturado 

Velocidade 

espacial 
Grau de Saturação 

Tempo de operação 

(min.) 

Capacidade adsortiva 

(mg H2S/g adsorvente) 

3500 h
-1 10% 124 120.1 

50% 298 581.4 

4500 h
-1 10% 10 1.0 

50% 230 391.5 

6000 h
-1 10% 6 0.5 

50% 160 251.1 

 

 

Os resultados mostram que a capacidade adsortiva depende da relação entre o volume de gás a ser tratado e o volume 

do leito adsorvente, ou seja, da velocidade espacial aplicada à coluna de adsorção.  A melhor capacidade de remoção 

de H2S foi apresentada pela menor velocidade espacial (3500 h 
-1

), que reteve cerca de 580 mg de H2S por grama de 

adsorvente (0.58 g/g). Truong e Abatzoglou (2005) estudaram a purificação do biogás para fins energéticos, pela 

adsorção em colunas com óxido de ferro granular (Fe2O3, Fe3O4), e observaram que 1 g de óxido de ferro pode 

adsorver 0.11 g de H2S. O óxido de ferro nanoestruturado removeu, aproximadamente, 5 vezes mais que este valor, 

considerando a metade de sua capacidade (50% de saturação).  Assim, é possível afirmar que o material aqui 

estudado possui um potencial de adsorção de H2S bem superior ao do óxido de ferro granular convencional e, por 

este motivo, pode ser empregado de forma mais eficiente na dessulfurização do biogás. 

 

Fan et al. (2013) sugeriram que o excelente desempenho de nanopartículas de óxido de ferro na adsorção de H2S é 

devido à sua alta área superficial. De fato, Liu et al. (2013) mostrou que a capacidade de dessulfurização é 

diretamente relacionada com a área superficial do óxido de ferro. Portanto, a alta capacidade de adsorção do óxido de 

ferro nanoestruturado é explicada pela sua área superficial, a qual é da ordem de 150-200 m²/g. Os adsorventes 

nanocristais com óxido de ferro sintetizados em Rakmak et al. (2010) apresentaram área superficial de 172.6 m²/g e, 

também, ótimos resultados na remoção de H2S de biogás à temperatura ambiente. 

 

 

Conclusões 

 

A adsorção de H2S em óxido de ferro nanoestruturado foi avaliada a partir de testes em laboratório. Observou-se que 

a melhor capacidade de remoção de H2S foi apresentada pelo emprego da menor velocidade espacial (3500 h 
-1

), em 

que a massa de H2S removida por massa de adsorvente correspondeu a 0.58 g/g. O alto potencial de dessulfurização 

pode ser explicado pela presença de nanopartículas, que conferem maior área superficial para a adsorção. 

  

Os resultados deste trabalho indicam que o óxido de ferro nanoestruturado apresenta um alto potencial de 

dessulfurização, sendo este bastante similar ao do carvão ativado em determinadas condições operacionais.  O carvão 

ativado tem provado ser um adsorvente muito eficiente, porém o alto custo dificulta e inviabiliza o seu uso na 

remoção de H2S de biogás. Como o óxido de ferro nanoestruturado é fabricado a partir de resíduos da mineração, a 

sua utilização torna-se mais interessante do ponto de vista econômico e ambiental, podendo ser aplicado 

eficientemente nos sistemas de aproveitamento energético de biogás.  

 

A fim de se alcançar uma maior eficiência de remoção de H2S, novos testes de adsorção com velocidades espaciais 

ainda menores que 3500 h
-1

 estão sendo desenvolvidos. Os resultados obtidos com os testes em laboratório definirão 



8 

 

parâmetros de operação ótimos a serem adotados no dimensionamento de unidade de remoção de H2S de biogás, em 

escala real, com óxido de ferro nanoestruturado.  
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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 ° c, 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 

Autónoma Agraria Antonio Narro compared to the municipal slaughterhouse wastewater. 
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Resumen  

Los lípidos son biomoleculas de interés científico y tecnológico por la gran cantidad aplicaciones que se puede lograr 

con ellos, existen microorganismos como las microalgas con los que se ha estudiado la producción de lípidos, ya que 

estos organismos los sintetizan como fuentes de reserva y protección. La producción de estas biomoléculas  depende 

de la especie utilizada, pero también se logra manipulando diversas condiciones físicas y químicas con las cuales la 

microalga responde al estrés generado acumulando lípidos y/o polisacáridos. La microalga Chlorella vulgaris fue 

utilizada en este trabajo para evaluar su comportamiento en la remoción de nutrientes y la acumulación de lípidos, en 

dos tipos diferentes de aguas residuales. Chlorella vulgaris se cultivo en cada una de las aguas residuales a 20ºc,  con 

aireación constante y como fuente de energía se usó luz blanca con una intensidad de 2500 luxes en ciclos de luz: 

oscuridad de 12 horas. Los resultados obtenidos nos muestran que se presentó una mayor remoción de nutrientes el 

agua residual proveniente de la planta tratadora de aguas residuales de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro en comparación con el agua residual del rastro municipal. 

Palabras clave: lípidos, microalgas, remoción, síntesis. 

 
Introducción  

 

La búsqueda 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 producción es el maíz cultivo de grado alimenticio, de alta demanda a nivel 

mundial. Entre las materias primas que se han estudiado están  la biomasa que queda como residuo de algún proceso 

o la biomasa microbiana que produce metabolitos de alto valor como carbohidratos y lípidos (García 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 lípidos para su posterior transformación a Bioetanol y Biodiesel 

respectivamente.  Las microalgas son microorganismos fotosintéticos unicelulares procariotas y eucariotas 

(Hernández, et.al., 2009), de estructura simple, lo cual deriva en un rápido 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 síntesis de este combustible. Estos microorganismos se 

han utilizado ampliamente para el tratamiento de aguas residuales lo que hace este proceso óptimo para el cultivo de 

microalgas y la extracción de lípidos producidos (Aravantino et. al., 2013). El objetivo del presente trabajo fue 

evaluar la remoción y acumulación de lípidos en dos tipos de aguas residuales para la posterior optimización y 

producción de biodiesel. Este trabajo es parte inicial de un proyecto a mediano plazo para la obtención de Biodiesel a 

partir de biomasa microalgal. 

 

Metodología  

 

Se recolectaron 10 litros de agua residual cruda de la planta tratadora de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro (UAAAN) y 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 Químicas, Universidad Autónoma 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 energía 

a una intensidad de 2500 luxes en fotoperiodos de 12 horas luz: oscuridad. El tiempo de cultivo fue de 10 días 

(Yecong, 2009). Cada experimento se llevo a cado por duplicado. Diariamente de extrajo una alícuota de 10 ml de la 

cual se determinó en cada muestra extraída la concentración de fosfatos  por el método colorimétrico del amarillo de 

acido vanadio-molibdofosfórico  y nitratos por  el método de la cacotelina  de acuerdo a las metodologías de la 

norma mexicana  para la determinación de fosfatos y nitratos en agua potable y residual.  El crecimiento microalgal 

se determino por conteo directo en cámara de Neubauer y por densidad óptica, la remoción de nutrientes y el 

crecimiento del microorganismo  se monitoreo cada 24 horas. La biomasa algal obtenida se separo por decantación y 

se secó a 30ºc por 1 minuto, ya seca se pesó y se llevó a una extracción soxhlet con una mezcla de solventes hexano/ 
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etanol en relación 1:1 se separo la fracción 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 remoción 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 comparación 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 carbón 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 mayoría proteínas que son biomoléculas más complejas y de alto peso 

molecular ,el microorganismo prefiere metabolizar las fuentes de carbono más fácilmente asimilables, con las cuales 

no requiera un alto gasto energético para la producción 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 concentración celular, debido a que la 

energía 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 caracterización inicial de cada una de las aguas residuales en la cual  los valores en 

cuanto a nutrientes y materia orgánica están 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 producción de lípidos se obtuvo 

una mayor concentración en el agua residual proveniente del rastro esto se debe a que la microalga acumula lípidos 

de reserva cuando tiene dificultad para metabolizar el sustrato. 

 

Tabla 1. Caracterización de las aguas residuales utilizadas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Remoción de fosfatos en dos tipos de agua residual (Planta tratadora Rastro y Planta tratadora UAAAN) 

mediante Chlorella Vulgaris 

Tipo de agua Parámetro medido (concentración en mg/l) 

DQO Concentración de 

fosfatos 

Concentración de 

nitratos  

Agua residual Narro 144.5 35 14.8 

Agua residual Rastro 137.75 25 13.75 
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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 

concentración de biomasa y el contenido final de lípidos, 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 optimización 

y síntesis de lípidos para su transformación 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 análisis 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 CH4 gSV- 1, 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 

Há um consenso sobre a necessidade de aproveitamento máximo da biomassa das microalgas para a viabilidade 

econômica e ambiental dos biocombustíveis de microalgas. Destaca-se a utilização da biomassa residual após a 

extração dos lipídios como substrato para digestão anaeróbia para a produção de metano. Uma das questões 

importantes da digestão anaeróbia do resíduo de microalgas é a influência do pré-tratamento no rendimento de 

metano sendo que o processo de extração pode ser considerado um pré-tratamento. Tendo como objetivo determinar 

o potencial teórico de geração de metano a partir de microalgas da espécie Nannochloropsis sp. antes da extração de 

lipídios (NB), dos resíduos extração de lipídios utilizando hexano (RENH) e resíduos dessa espécie após processo de 

transesterificação (RTN) e de Chaetoceros muelleri após mesmo processo (RTCM) a biomassa de NB, RENH, RTN 

e RTCM foram caracterizadas quanto à composição bioquímica. Todas as amostras apresentaram baixos valores de 

sólidos voláteis e da relação C/N. Além disso, as amostras de NB apresentaram  pH alcalino. Desta forma, as 

amostras estudadas apresentam características que não são as ideais para utilização como substrato único para 

digestão anaeróbia. O potencial teórico de metano estimado para NB, RENH, RTN, RTCM foi de 0.208; 0.257; 

0.155 e 0.269 L CH4 g SV
-1

, respectivamente. Esses valores são próximos da média de metano produzido por 

microalga registrada na literatura. Para compensar os baixos valores de sólidos voláteis e C/N deve ser realizada co-

digestão dos resíduos de microalgas com substratos ricos em carbono. 

 
Palavras-chave: Microalgas, digestão anaeróbia, potencial teórico de metano 

 

Introdução 

 
O uso de microalgas para a produção 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 função da alta demanda de 

nutrientes como o nitrogênio e o fósforo para o cultivo, o descarte da biomassa residual do processo de produção de 

biodiesel pode causar impactos ecológicos e econômicos negativos (Sialve et al, 2009). A recuperação desses 

nutrientes é um dos pontos-chave para a sustentabilidade da produção de biodiesel baseado nas microalgas (ter Veld, 

2012). Além disso, análises do balanço energético e econômico mostram que sistemas de produção utilizando 

microalgas que não gerem resíduos como co-produtos para uso posterior podem ser menos vantajosos.  

 

Os métodos atuais para produção de biodiesel de microalgas produzem em torno de 60-70% de resíduos (Ward et al, 

2014). Estima-se que para cada litro de biodiesel produzido a partir de microalgas seriam gerados aproximadamente 

2.4 kg de resíduo de microalgas (Bryant et al, 2012). Dessa forma, após a utilização da biomassa de microalgas para 

a produção de biodiesel, os resíduos ainda devem ser utilizados como fertilizantes, para produção de maltodextrina, 

retornar ao sistema de cultivo como fonte de carbono e nitrogênio, fonte de proteínas na dieta de ruminantes e para 

produção de biogás por meio da digestão anaeróbia (Zheng et al, 2012; Lam et al, 2014; Lodge-Ivey et al, 2014). 

Essa última alternativa mostra-se a mais importante, já que a extração de energia da biomassa residual pode servir 

como uma forma de maximizar a produção de energia obtida por meio das microalgas e reduzir o custo total dos 

processos e resíduos (Ehimen et al, 2009; Gao et al, 2012; Zhu, 2014).  

 

O aumento do interesse pela digestão anaeróbia está relacionado com a habilidade que essa possui para tratar e 

converter uma ampla gama de resíduos orgânicos em energia (Sialve et al, 2009). “No futuro a digestão anaeróbia 

será uma das principais formas de tratamento e valorização de resíduos sólidos, já que ela reduz a quantidade de 

resíduos e leva a produção de metano” (Lesteur et al, 2010). Um dos desafios apontados pelos autores para a 

concretização dessa previsão será justamente determinar o potencial de produção de metano dos materiais a serem 

processados.  

 

Devido à sua importância para a viabilidade econômica e ambiental dos biocombustíveis de microalgas, há um 

número crescente de investigações experimentais sobre a produção de CH4 utilizando biomassa residual de 

microalgas pós-extração dos lipídios (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 características da espécie de microalga utilizada como substrato. O 

conhecimento da complexidade de cada espécie como substrato ou co-substrato para a digestão anaeróbia será 
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extremamente benéfico para esse processo e permitirá a otimização do rendimento (Ward et al, 2014). Ademais, “a 

caracterização da biomassa é uma forma de conhecer seu potencial de digestão e obtenção de determinados produtos 

visando obter um aproveitamento mais eficiente em suas mais diversas aplicações (...)” (Borges, 2010). 

Nesse sentido, o presente trabalho visa contribuir na pesquisa referente às microalgas como substrato para digestão 

anaeróbia por meio da caracterização da espécie Nannochloropsis sp. sem extração de lipídios e dos resíduos da 

extração utilizando hexano e do processo de transesterificação dessa e da espécie Chaetoceros muelleri. Ademais, o 

processo de digestão desses substratos será avaliado bem como os produtos gerados.  

 

 

Metodologia 

 

Foram utilizadas as biomassas cujo lipídio não foi extraído (referida como Nannochloropsis sp. bruta - NB) e 

biomassa residual dos processos de extração de lipídios de Nannochloropsis sp utilizando hexano (referida como 

RENH) e do processo de transesterificação de Nannochloropsis a 250 °C e 60 bar (referida como RTN). Os resíduos 

do processo de transesterificação de C. muelleri a 250 ºC e 60 bar serão referidos pelo acrônimo RTCM. 

As amostras de NB, RENH, RTN e RTCM foram caracterizadas quanto ao teor de sólidos totais (ST) e sólidos 

voláteis (SV), demanda química de oxigênio total (DQOt) e solúvel (DQOs), proteínas, lipídios, carboidratos e 

conteúdo de carbono e nitrogênio elementar e pH.  

 

A determinação 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 proteínas nas 

amostras foi estimado multiplicando o valor de nitrogênio obtido por meio da análise elementar por 6,25 (Prajapati et 

al, 2014). Para determinação do valor total de lipídios foi utilizado o método de Bligh-Dyer (1959). As análises de 

carbono e nitrogênio elementar foram realizadas utilizando Analisador Elemental CHNS (Thermo Finnigan Flash EA 

1112 series). O conteúdo de carboidrato foi calculado pela subtração do valor de proteína, lipídios e cinzas de 100% 

(Suresh et al, 2013). O pH dos substratos sólidos foram medidos por meio de tiras indicadoras de pH (Merck®) após 

serem diluídos em água na razão de 1:2,5 (substrato-água) e agitadas por duas horas (Ramos-Suarez e Carreras, 

2014).  

 

O potencial teórico de metano da biomassa sem extração e dos resíduos foi estimado conforme Equação 1:  

PTM = 1/100 (A x CL + B x CP + C x CC)                            Equação (1) 

Onde:  

A é rendimento de metano específico de lipídios (1,014 L CH4 g
 -1 

SV);  

B é o rendimento de metano específico de proteínas (0,851 L CH4 g
 -1 

SV);  

C é o rendimento de metano específico de carboidratos (0,415 L CH4 g
 -1 

SV);  

CL,  CP , CC  são a %  de lipídios, proteínas, carboidratos em ST da biomassa analisada (Prajapati et al, 2014). 

 

 

Resultados  

Caracterização da biomassa de microalga bruta e dos resíduos 
 Os dados referentes à caracterização das biomassas estudadas estão listados na Tabela 1.   

 

O conhecimento da composição bioquímica da biomassa de microalgas é de fundamental importância para a digestão 

anaeróbia. Algas com alto teor de carboidrato e proteínas são, teoricamente, substratos com menor rendimento do 

que aqueles com maior teor de lipídios. Isso em função da maior quantidade de carbono e hidrogênio, que podem ser 

transformados em metano, nos lipídios e menor quantidade de oxigênio, nitrogênio e enxofre quando comparado 

com carboidratos e proteínas (Bohutskyi et al, 2014). 

 

A presença de lipídios nos resíduos reflete a dificuldade de extração em função das paredes celulares das espécies 

estudadas. Nannochloropsis sp. possui uma camada espessa com várias camadas de polissacarídeos e a presença de 

biopolímero recalcitrante conhecido como algaenana. C. muelleri é uma espécie de diatomácea marinha amplamente 

utilizada em cultivos de marisco em função do seu alto teor de lipídios e ácidos graxos (Reis Batista et al, 2012). A 

característica principal das diatomáceas é a presença de parede celular formada por sílica (frústula). Pela ausência e 

pré-tratamento e parede celular espessa, NB apresentou teor de lipídio menor que os resíduos.  
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Tabela 1. Caracterização das amostras 

 NB RTN RENH RTCM 

Sólidos totais (ST) 33,92 % BF 95,57% 99,36% 83,62% ± 0,33 

Sólidos voláteis (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 

Nitrogênio (%) 2,15 ± 0,30 0,98 ± 0,18 2,07 2,1 ± 0,31 

C/N 9,77 7,82 6,58 8,11 

DQOt (gO2 kgST
-1

) 212,09 ± 3,16 197,34 ± 10,16 326,93 ± 40,76 319,56 ± 22,12 

DQOs(gO2 kgST
-1

) 16,46 ± 2,21 154,59 ± 3,57 70,67 ± 7,37 72,80 ± 24,91 

Proteína (% ST) 13, 43 6,13 13,45 13,12 

Lipídios (% ST) 2,73 ± 0,46 4,8 ± 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: próprios autores 

BF: biomassa fresca 

n.d.: não determinado 

 

 

As amostras apresentaram um valor baixo para SV e carbono quando comparadas com biomassa microalgal e 

resíduos descritos na literatura. Isso significa que há menor quantidade de matéria a ser digerida, já que a maior parte 

é composta por sólidos fixos. 

 

O valor da relação C/N relatada para microalgas é em torno de 7 (ter Veld, 2012). Os resíduos da extração de lipídios 

do presente trabalho apresentam relação C/N próxima a esse valor. Comparada à biomassa sem extração, os resíduos 

de Nannochloropsis sp. apresentaram menor C/N e teor de carbono em função da extração de parte de seus lipídios. 

Diferente do verificado em outra pesquisa utilizando Scenedesmus sp. na qual os valores de C/N foram 5,9 sem 

extração, 7,2 para resíduo de extração de aminoácidos e 6,1 para resíduo de extração de lipídio (Ramos-Suarez e 

Carreras, 2014). Contudo, os autores explicam que a biomassa sem extração teve menor relação C/N em função do 

alto conteúdo de nitrogênio (6,8%). Já o resíduo da extração de aminoácidos, em função da remoção de parte de 

nitrogênio constituinte dos aminoácidos, teve a maior relação C/N (Ramos-Suarez e Carreras, 2014). 

 

Quando a relação C/N é menor que 20 há um desequilíbrio entre os teores de carbono e nitrogênios requeridos pela 

microflora anaeróbia (Speece et al, 1996 apud Sialve et al, 2009). Os valores da relação C/N apresentados pelas 

amostras de microalgas do presente trabalho estão abaixo de 20. Uma alternativa para melhorar a relação C/N de 

microalgas é a co-digestão com rejeitos de lodo ativado, sólidos removidos do processo de lodo ativado para prevenir 

o acúmulo no sistema. Pesquisadores utilizando essa possibilidade verificaram que a co-digestão de Chlorella sp. 

com esses rejeitos aumentou o rendimento de biogás em 73-79%, redução nos sólidos voláteis dos rejeitos (Wang et 

al, 2013). Outra opção é a co-digestão com o glicerol residual do biodiesel, já que esse é produzido em grande escala 

como subproduto da transesterificação de óleos e gorduras e sem muitas aplicações devido a presença de impurezas 

(Machado, 2012). 

 

As razões da DQO solúvel e DQO total das biomassas estudadas estão representadas na Figura 1. O resíduo do 

processo de transesterificação de Nannochloropsis sp. (RTN) apresentou DQOs 10 vezes maior que a biomassa 

bruta. Semelhante resultado foi verificado coma espécie Scenedesmus sp. submetida a 170 ºC e 800 kPa durante 30 

minutos (Keymer et al, 2013). O processo de hidrólise térmica sob altas pressões aumenta a solubilidade dos 

compostos gerando um aumento da DQO solúvel (Wilson e Novak, 2009 apud Keymer et al, 2013).  
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Figura 1. Fração da DQO solúvel da biomassa bruta e com extração de lipídios. Fonte: Própria autora. 

 

O resíduo de C. muellerii (RTCM) apresentou menor DQOs comparado ao resíduo de Nannochloropsis sp. 

submetido ao mesmo tratamento (RTN), em função da diferença entre essas espécies principalmente a constituição 

da parede celular da primeira ser de sílica não de polissacarídeos. 

 

A extração com hexano aumentou em aproximadamente 3 vezes a DQOs em comparação com a biomassa bruta de 

Nannochloropsis sp. Isso 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 decorrência da lavagem ineficaz para retirada do NaOH previamente adicionado para floculação. A 

presença de sódio pode interferir negativamente na digestão anaeróbia. A lavagem da biomassa com água destilada 

aumenta em até 71,5 % o rendimento de metano (Santos et al, 2014).  

 

Em análises do ciclo de vida das microalgas é destacado que a separação das microalgas do meio de cultivo é o um 

ponto importante em termos de consumo de energia. A utilização de NaOH como floculante, entretanto, pode reduzir 

o rendimento de CH4. 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 teórico de metano 

O potencial teórico de metano estimado para a biomassa bruta, os resíduos de extração com hexano e do processo de 

transesterificação de Nannochloropsis sp. e o resíduo de C. muellerii foi de 0.208; 0.257; 0.155 e 0.269 L CH4 gSV
-1

, 

respectivamente. Esses valores teóricos são próximos à média (0.257 L CH4 gSV
-1

) de metano gerado 

experimentalmente em pesquisas nas quais foram utilizadas microalgas que passaram por algum pré-tratamento ou 

resíduo após extração de lipídios.  

 

Com base na composição elementar de diferentes espécies de microalgas descritas na literatura, pesquisadores 

estimaram o potencial teórico de metano para resíduos de Nannochloropsis sp. após extração de lipídios chegando a 

0.340 L gSV
-1 

(Ward et al, 2014). Entretanto, o tipo de extração não foi especificado e o teor de carbono e nitrogênio 

era 7 vezes maior que o apresentado no resíduo de Nannochloropsis sp do presente trabalho. Assim, essa diferença se 

deve a menor quantidade de matéria orgânica nas nossas amostras. 

 

Tendo em vista que o rendimento teórico é sempre maior que o experimental e estimando uma eficiência de 60% os 

valores de metano seriam: 0.125; 0.154; 0.093; e 0.161 L CH4 gSV
-1

 para NB, RENH, RTN e RTCM, 

respectivamente. Considerando que o conteúdo energético do biogás é determinado pela quantidade de metano 

presente e que esse possui poder calorífico de 39,3 MJ m
-3

 estimou-se o máximo de energia obtida com o potencial 

teórico de metano das biomassas de microalgas sem e com extração de lipídios (KLASS, 1998 apud EHIMEN et al, 

2009). Os valores estão relacionados na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Potencial teórico de metano e poder calorífico da biomassa de microalgas estudadas 

 NB RENH RTN RTCM 

PTM (L CH4 g SV
-1

) 0,208 0,257 0,155 0,269 

Poder calorífico (MJ kg
-1 

ST) 2,62 4,08 1,46 3,19 

    Fonte: própria autora 

 

O poder calorífico da biomassa da microalga Ettlia sp. após extração dos lipídios foi determinada experimentalmente 

por meio de calorímetro. O valor encontrado foi de 20,67 MJ kg
-1 

ST (Suresh et al, 2013). Portanto, muito maior do 

que os valores estimados no presente trabalho. Contudo, a biomassa analisada no calorímetro foi integral com 93% 

de sólidos voláteis. Por meio da composição elementar, outros pesquisadores estimaram o poder calorífico de 

resíduos da biomassa de Chlorella sp. submetida à extração de lipídios utilizando diferentes solventes e processos 

(butanol, clorofórmio: metanol, transesterificação in situ com ácido sulfúrico). Os resultados são próximos ao 

encontrados experimentalmente para os resíduos de Ettlia sp., entre 21,76 – 22,36 MJ kg
-1

 (Ehimen et al, 2009). É 

necessário, pois, analisar a diferença na composição elementar das amostras estudadas. As do presente trabalho 

possuem teores de carbono entre 7,7 – 21% enquanto as pesquisas citadas entre 46,6 - 49%.  

 

 

Conclusões 

 

As amostras da biomassa de microalgas da espécie Nannochloropsis sp. antes e após extração de lipídios, e dos  

resíduos de Nannochloropsis sp e Chaetoceros muelleri após processo de transesterificação apresentaram baixos 

valores de sólidos voláteis e  da relação C/N. Além disso, as amostras de Nannochloropsis sp apresentaram pH 

alcalino. Desta forma, as amostras estudadas apresentam características que não são as ideias para utilização como 

substrato para digestão anaeróbia.  

 

O potencial teórico de metano estimado para a biomassa bruta, os resíduos de extração com hexano e do processo de 

transesterificação de Nannochloropsis sp. e o resíduo de C. muellerii foi de 0.208; 0.257; 0.155 e 0.269 L CH4 gSV
-1

, 

respectivamente. São valores que estão dentro da faixa média dos dados apresentados na literatura.  

 

Apesar da crescente literatura sobre o tema, a digestão anaeróbia de microalgas, principalmente aquelas cujo lipídio 

foi extraído, ainda possui caráter exploratório. Desta forma, as informações geradas nas pesquisas, mesmo aquelas 

que não estejam em consonância com a otimista previsão a respeito do futuro das microalgas e os biocombustíveis, 

são importantes para a construção do conhecimento. 

 

Em função da relação de C/N fora da faixa adequada para digestão anaeróbica, deve haver co-digestão das 

microalgas, tanto sem extração quanto os resíduos, com substratos ricos em carbono. 
 

 

Agradecimentos: Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico - edital 
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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 (HH0) that can 

work by electrolysis water. The HH0 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, HH0, electrolyte. 
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Resumen 
Actualmente existe una gran problemática por la generación de energía, debido a la explotación de los recursos 

naturales; durante las últimas décadas se han realizado diversas investigaciones para encontrar alternativas viables, 

de bajo costos para la generación de energía. En 1959 el ingeniero británico Francis Bacon, Thomas desarrolló un 

rendimiento de combustible para una celda estacionaria de 5 kilovatios. En el mismo año 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 exhibió en la Feria de Tecnología del Estado en los Estados Unidos (Veziroglu, 1986; Bockris, 1975; 

Cox y col.1973;  Mentus, 2004; Yeager, 1984; Paliteiro y col1988). Como se mencionó anteriormente este proyecto 

tiene como objetivo diseñar un dispositivo que funciona como célula de combustible de hidrógeno, y servir el 

consumo auxiliar de los vehículos de motor a base de gasolina y diésel, actuando conjuntamente la energía y reducir 

el consumo de combustible hasta en un 35 %. Hay un primer prototipo de hidrógeno generador de célula de 

combustible que funciona por electrólisis del agua. HHO es una mezcla de hidrógeno y gas oxígeno producido por la 

se pretende para aumentar eficacia de motores de combustión interna cuando se alimenta (por la toma de aire del 

vehículo). Los datos con los que contamos indican esto es posible. En la literatura consultada no se encuentran 

estudios que nos sirvan de parámetro en la relación combustible – ahorro, para que esto sea rentable. De ahí la 

importancia para implementación correcta en un vehículo automotor para poderlo medir. 

 
Palabras claves: electrolisis, motor de combustión interna, HH0, electrolito, pila de combustible. 

 

 

Introducción 

 

Las nuevas tecnologías, así mismo con el paso de los años van cambiando su estructura y su manera de acoplarse al 

medio. El HHO generado se introduce al motor por la admisión aprovechando la aspiración o vacío que el motor 

produce, se combina con la gasolina, gasóleo o GPL dependiendo del tipo motor; en las cámaras de combustión de 

cada cilindro, se quema conjuntamente con el combustible utilizado y el aire aspirado por el motor. Esta mezcla es 

más eficiente que la combustión del combustible fósil primitivo, debido a esta eficacia se obtiene un rendimiento de 

motor elevado, una fuerte disminución de las emisiones contaminantes. Con el proceso anterior puede deducirse que 

se produce un ahorro de combustible elevado; debido al rendimiento obtenido. El generador HH0 sólo produce (gas a 

demanda), no acumula este gas en depósitos a alta presión, consiguiendo niveles de seguridad. El generador funciona 

con cualquier sistema de inyección electrónica; así como con sistemas de carburación y aprovecha los sistemas de 

seguridad de la inyección; como la desconexión automática si no se produce el arranque. 

 

Definición del problema 

Los hidrocarburos son la fuente energética más usada en el planeta, pero por las consecuencias que está generando el 

uso de estos, la gasolina sólo llega a una efectividad del 25%, esto quiere decir que sólo este porcentaje es utilizado 

por el motor para lograr el movimiento del auto, el otro 75% es expulsado en forma de gases a la atmósfera, lo que se 

logra con el hidrogeno, es que la efectividad aumenta aproximadamente al 95% gracias a que es tres veces más 

explosivo que la gasolina, así que solo el 5% llega a la atmósfera disminuyendo el impacto ambiental que genera la 

contaminación de los gases expulsados por la combustión de la gasolina y así también ayudando a el 

aprovechamiento y la economía ya que la gasolina aumenta constantemente su precio. 

 

Justificación 

Este proyecto de investigación, tiene como finalidad encontrar una mejor eficiencia en el rendimiento energético de 

una celda de hidrógeno, permitiendo así disminuir el uso de gasolina en un motor de combustión interna. Además de 

disminuir la contaminación con el uso de hidrógeno como combustible alterno, se logrará reducir los costos actuales 

que la sociedad genera al desplazarse en un vehículo auto motor.  

 

El hidrógeno resulta ser combustible seguro y con muchas ventajas entre las cuales están las siguientes: 

 

 No produce contaminación, ni consume recursos naturales, no hay productos secundarios ni tóxicos. 

 El sistemas de hidrógeno es más seguro que el combustible que está siendo remplazado además de 

dispersarse rápidamente en la atmosfera si se fuga el hidrogeno. 
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Objetivo 

Generar hidrógeno mediante una reacción química, empelando una celda para almacenar el gas que se utilizará en la 

disminución del uso de combustibles fósiles. 

 

Hipótesis 

Los vehículos automotores debido a la cantidad de éstos y en concreto al transporte público, ayudaremos a minimizar 

el problema de contaminación de la zona oriente. Mediante una electrólisis generadora de HHO, logra disminuir la 

emisión de contaminantes contribuyendo al ahorro del gasto público. 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 demás vehículos del servicio público, por lo que en horas pico la cantidad de vehículos sobrepasa la capacidad de 

las avenidas para circular, ocasionando que estos avancen de forma lenta aumentando el consumo de combustibles 

fósiles y elevando la cantidad de contaminantes.  

 

 

Metodología 

 

En el caso de la celda de hidrógeno, estos químicos se renuevan constantemente evitando la creación de desechos 

compuesta por un electrolito cuyo objetivo es separar los dos componentes (hidrógeno y oxígeno en este caso) y los 

electrodos o catalizadores donde ocurren las reacciones químicas generadoras de electricidad. 

 

 
Figura 1: Metodología para la elaboración de una celda de HH0  e implementación de los electrolitos en un vehículo automotor 

Algunas ventajas  
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 No tiene emisiones contaminantes.  

 No emite sonidos y así también evita contaminación acústica.  

 No hay vibraciones en el equipo al usar esta tecnología.  

 Gran eficiencia. 

 

En el caso de la celda de hidrógeno, estos químicos se renuevan constantemente evitando la creación de desechos 

compuesta por un electrolito cuyo objetivo es separar los dos componentes (hidrógeno y oxígeno en este caso) y los 

electrodos o catalizadores donde ocurren las reacciones químicas generadoras de electricidad. 

 

Algunas ventajas  

 No tiene emisiones contaminantes.  

 No emite sonidos y así también evita contaminación acústica.  

 No hay vibraciones en el equipo al usar esta tecnología.  

 Gran eficiencia. 

 

Resultados y Discusiones  

 

En la figura 2, se muestra la instalación que se realizó en un vehículo para introducir el hidrogeno en la entrada de 

admisión del aire aprovechando la respiración que el motor produce, y se combina con la gasolina que se quema 

conjuntamente con el combustible utilizado. 

 

 
Figura 2. La mezcla es más eficiente ya que permite tener un mejor rendimiento en el motor y una disminución de 

las emisiones contaminantes. 

 

En la Figura 3. Se hacen las primeras pruebas de producción de hidrógeno, para medir los amperios que la celda está 

consumiendo y el rendimiento del carro. 

 

 

Figura 3. Los amperios óptimos que alimenta la celda, dependerá del motor. 
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En la figura 4, se muestra el grafico del rendimiento y producción de HHO durante 35 horas de funcionamiento de la 

celda. Estos resultados son mostrados con el funcionamiento de la celda electrolítica mediante una fuente de 

alimentación de corriente directa que no corresponde al sistema eléctrico del vehículo, se generaron durante 35 horas 

una cantidad aproximada de 284 litros con una media de 139.4 mililitros.  
 

 

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 producción de HHO llegando a una configuración que genera una cantidad constante de HHO y 

un consumo de amperaje estable, esta configuración se ha probado únicamente con una fuente de alimentación de 

corriente directa externa. Posteriormente dicha configuración se conectara al sistema eléctrico del motor del vehículo 

para monitorear la producción de HHO y si estos datos de consumo de intensidad de corriente cambian o son iguales 

a los registrados en la configuración primaria. 

 

 

Conclusión 

 

Con base a los resultados obtenidos, la relación de la producción de hidrógeno está en función del tiempo que trabaja 

la máquina junto con la celda, entre más horas de trabajo  la producción de hidrógeno es mayor, estos resultados se 

han obtenido con la celda conectada a una fuente de alimentación de corriente continua a 12V, la meta es instalar 

este dispositivo en un vehículo y realizar los estudios correspondientes en cuanto su rendimiento, operación y 

durabilidad del componente. 

 

La celda de combustible esta en experimentación con otras mezclas de fluidos con agua y otros elementos de 

reacción para dar mayor eficiencia al proceso electroquímico en la celda, dando como resultado mayor producción de 

hidrógeno. En lo que respecta a la economía y medio ambiente, ambos beneficiaran directamente al usuario y 

población en general, gracias a su utilización. 
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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 producción de energía; la 

dependencia a los combustibles fósiles provoca la necesidad de aprovechar fuentes de energía renovable que 

aseguren el abastecimiento energético requerido en los próximos años y que a la vez representen mayores beneficios 

tanto ambientales como económicos. Una opción es la utilización de combustibles como el bioetanol, el cual se 

produce a partir de la fermentación de carbohidratos presentes en distintos tipos de biomasa, como los residuos 

lignocelulósicos. Dichos residuos tienen altos contenidos de carbohidratos dentro de una fuerte red reticular la cual 

se necesita modificar para tener altos rendimientos en la producción de bioetanol. Para dicho objetivo, se han 

desarrollado una amplia variedad de pre-tratamientos que se pueden clasificar en físicos, físico-químicos o 

biológicos, que actúan mediante distintos mecanismos de acción coincidiendo en la modificación de las estructuras 

lignina y hemicelulosa para tener mayor acceso a los carbohidratos presentes en la celulosa. El desarrollo tecnológico 

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 optimización de los pre-tratamientos para que la producción de bioetanol a 

partir de materiales sea viable a escala industrial. El objetivo de este manuscrito es establecer el estado del arte 

acerca de los pre-tratamientos de residuos lignocelulósicos para la producción de bioetanol. 

 
Palabras clave: Biocombustibles, Hidrólisis enzimática, Residuos lignocelulósicos. 

 

 

Introducción 

 

El crecimiento de la población y el aumento de actividades industriales generan un incremento en la demanda de 

energía; al respecto, los combustibles fósiles, como el petróleo, se han convertido en la principal fuente energética 

para satisfacer dicha demanda (Sun y Chen, 2012). Esta situación genera dos situaciones, por una parte el constante 

aumento en el uso y demanda de combustibles afecta a los ecosistemas por la generación de gases efecto invernadero 

que se asocian al cambio climático y por otra parte se ponen en riesgo las reservas de petróleo (Balat, 2011), el uso 

inadecuado y disminución en la disponibilidad de este combustible fósil podría generar consecuencias severas (Sun y 

Chen, 2002). La búsqueda y desarrollo de fuentes de energía alternativas que puedan reemplazar el uso del petróleo y 

sus derivados (Kumar, 2009) y que satisfagan las necesidades que el ser humano necesita, se convierte en un punto 

clave en la investigación científica y tecnológica, particularmente en el área de la química y biotecnología (Zhou et 

al., 2013; Balat, 2011). 

 

El uso de biocombustibles representa una alternativa viable ya que contribuye a la mitigación de las emisiones de 

gases efecto invernadero, siendo una fuente de energía limpia, además de que propicia el desarrollo sustentable de 

los países subdesarrollados; por su alta disponibilidad de superficie para agricultura, condiciones climáticas 

favorables y costos de producción justos (Balat, 2011). Las recientes investigaciones para la producción eficiente y 

rentable de bioetanol, como biocombustible, están dirigidas a la fermentación de distintos tipos de residuos o 

biomasa lignocelulósica (Sun y Chen, 2002; Vancova et al., 2012), considerada como materia prima sostenible, 

siendo una fuente renovable de energía debido a que sus ciclos de obtención son muy cortos y de fácil acceso 

(Kumar, 2009). Además, tiene impactos positivos en el ambiente ya que no se libera dióxido de carbono en su 

combustión, contienen bajo contenido de azufre, además tienen un potencial uso ante la situación de continuo 

aumento de precios y disminución de los recursos fósiles (Balat, 2011). En general, los materiales lignocelulósicos se 

consideran residuos de agricultura (bagazo de caña, rastrojo de maíz, paja de trigo, de arroz y de cebada, bagazo de 

sorgo dulce, huesos de aceituna y la pulpa), madera dura (álamo), madera blandas (pino), residuos de celulosa (papel 

periódico, residuos de papel de oficina y lodos de papel reciclado), biomasa herbácea (heno de alfalfa, pasto, alpiste, 

y hierba) y residuos sólidos municipales (Cardona et al., 2010). El uso de dichos residuos es viable por su alto 

contenido de polisacáridos (60-75%) aprovechables como azúcares fermentables (Ludwing et al., 2013). 

Actualmente los residuos lignocelulósicos no son utilizados de manera eficiente a pesar su fácil acceso y de las 

grandes cantidades generadas para su aprovechamiento (Vancova et al., 2012). 

 

Características de los materiales lignocelulósicos 

 

La biomasa lignocelulósica se caracteriza por una compleja estructura interior ya que la pared celular de la planta 

está formada por lignina, celulosa, hemicelulosa; ésta última sirve como conector entre la lignina y las fibras 
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cristalinas de celulosa, proporcionando a toda la red lignina-hemicelulosa-celulosa mayor rigidez (García, 2012). 

Este conjunto estructural forma una barrera recalcitrante anti-parásitos y anti-patógenos, así como resistente a la 

hidrólisis (Vancova et al., 2012), esto implica que la conversión de materiales lignocelulósicos en bioetanol sea más 

complicado que la conversión de maíz cuyos azúcares son más abundantes y más accesibles. La celulosa y la 

hemicelulosa forman parte de más de dos tercios de la pared celular, son polisacáridos que pueden ser hidrolizados 

en azúcares 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 orgánicos en la tierra, la propiedad física más importante de esta 

macromolécula orgánica es su rigidez, que además 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 intrínseca 

insoluble a cualquier solvente (Chen, 2011). 

 

Hemicelulosa 

Representa un tipo de heteropolisacáridos con complejas estructuras de monosacáridos como glucosa, xilosa, 

manosa, galactosa, arabinosa, fructosa, ácido glucurónico, ácido galacturónico y otros (Ren y Sun, 2010). Su función 

es mantener la flexibilidad en la pared celular evitando que las fibras de celulosa se adhieran entre sí y ayuda a la 

formación 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 así como cadenas laterales que se unen a la cadena 

principal por enlaces de hidrógeno facilitando la vinculación de igual manera mediante enlaces puente de hidrógeno 

con celulosa, enlaces covalentes con lignina y enlaces éster con unidades acetil y ácidos hidroxicinámicos (Pereira, 

2003). 

 

Celulosa 

Es el polímero más abundante disponible en el mundo con un estimado de producción natural anual de 1.5x 10
12

 

toneladas y se considera como una inagotable fuente de materia prima para la obtención de energía (Lu y Ralph, 

2010). Es un homopolímero linear compuesto por unidades de D-glucopiranosa unidos por enlaces β-1,4-glicosídico, 

estos enlaces permiten una asociación intermolecular fuerte con enlaces puente de hidrógeno e interacciones Van der 

Waals entre las fibras de celulosa dando como resultado un material cristalino 100 veces más difícil de hidrolizar que 

el almidón (Hayes, 2009; Vancova, 2012). Está presente en forma de microfibras de un largo indefinido y de 

variantes grados de cristalinidad, su organización puede formarse en zonas muy ordenadas (cristalinas) o menos 

ordenadas (amorfas) (Chen, 2011). En la plantas produce alta resistencia a la tracción,  insolubilidad en la mayoría de 

los solventes (Lu y Ralph, 2010), ya que  es insoluble en agua, soluciones ácido y alcalino diluidas a temperatura 

ambiente (Chen, 2011) y resistencia a la hidrólisis química y biológica. La biomasa lignocelulósica es considerada 

como recalcitrante por su compleja estructura y mecanismos químicos para resistir los ataques en sus azúcares 

estructurales por parte de microorganismos y animales. Resulta un material compacto de bajo valor alimenticio por 

su baja digestibilidad previniendo la penetración de enzimas en las paredes celulares de las planta, así como la 

presencia de celulosa cristalina que restringe los procesos de hidrólisis; por lo que es necesario aplicar un pre-

tratamiento al material (Pereira, 2003). 

 

Pre-tratamientos 

 

El pre-tratamiento tiene como objetivo modificar la estructura lignocelulósica 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 

azúcares presentes en la hemicelulosa y celulosa, para ser aprovechados en los procesos de hidrólisis y subsecuente 

fermentación de los azúcares para producir bioetanol (García, 2012). 

 

El pre-tratamiento debe presentar los siguientes requerimientos: mejorar la hidrólisis enzimática, evitar la 

degradación o pérdida de carbohidratos; evitar la formación de productos inhibidores para la hidrólisis subsecuente y 

los procesos de fermentación; ser viables económicamente (Sun y Chen, 2002); preservar la fracción de pentosas en 

hemicelulosas (Mosier et al., 2005); producir altos rendimientos en monosacáridos; generar celulosa altamente 
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hidrolizable para su rápida conversión con bajo uso de enzimas; fraccionar los componentes lignocelulósicos para un 

mayor rendimiento económico; tener bajo consumo de energía y regeneración de la misma, así como de químicos y 

enzimas; bajos costos de operación y de capital; ser aplicable a diferentes sustratos; requerir mínima reducción de 

tamaño de biomasa; utilizar reactores de tamaño razonable, costo moderado y funcionamiento simple (Pienkos y 

Zhang, 2009). Bajo este contexto, esta investigación bibliográfica tiene como objetivo establecer el estado actual de 

los pre-tratamientos de residuos lignocelulósicos a fin de tener mayor acceso a los azúcares presentes en la 

hemicelulosa y celulosa para el mejoramiento del proceso de hidrólisis y en consecuencia de la fermentación de los 

azúcares reductores durante la producción de bioetanol. 

 

Tratamientos físicos 

Trituración mecánica. Los materiales de desecho pueden ser triturados por una combinación de cortes y moliendas 

que reducen la cristalinidad de la celulosa. Se consideran las siguientes opciones: pulverización (m  a cm), molienda 

gruesa (cm a mm), micronización intermedia (cm a 100 m), molienda fina (<100 m) y molienda ultrafina (<30 

m) cuyo objetivo es la obtención de una alta eficiencia en fraccionamiento manteniendo la integridad 

macromolecular de los productos (Bakarat et al., 2013). El alto requerimiento de energía mecánica para la trituración 

de materiales hace de este proceso poco costeable. 
 

Tratamientos fisicoquímicos  

Pirolisis. Los materiales son tratados a temperaturas mayores a 300º C, la celulosa rápidamente se descompone y se 

producen productos gaseosos y carbón residual. Se puede agregar cloruro de zinc y carbonato de sodio como 

catalizador para que la descomposición de la celulosa pura pueda ocurrir a temperaturas más bajas (Sun y Chen, 

2002). 

 

Explosión de vapor. El material cortado es tratado con vapor saturado a altas presiones y luego la presión es 

reducida, lo que produce que los materiales se sometan a una descompresión explosiva lo cual provoca la 

evaporación de la humedad llevándose a cabo la desagregación de la matriz lignocelulósica (Carvalheiro et al., 

2008). Se combinan fuerzas mecánicas y efectos químicos debidos a la hidrólisis de los grupos acetil en la 

hemicelulosa, por lo que la remoción de esta última expone a las fibras de celulosa incrementando la accesibilidad 

enzimática (Alvira et al., 2010). El proceso tiene algunas desventajas como la destrucción de una porción de la 

fracción de xilosa, ruptura incompleta de la matriz lignina-carbohidrato y generación de compuestos que podrían 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 sacarificación total por la remoción de 

los azúcares solubles (Sun y Chen, 2002). 

 

Explosión de fibra de amonio (AFEX). Los materiales lignocelulósicos, especialmente aquellos con bajo contenido 

de lignina, son expuestos al líquido de amonio a altas temperaturas y presiones por un periodo de tiempo y después la 

presión se reduce; la dosificación de amonio es entre 1 y 2 kg de amonio/ kg de biomasa seca, temperatura de 90ºC y 

un tiempo de residencia de 30 min (Pienkos y Zhang, 2009; Sun y Chen, 2002). El amonio es muy efectivo en la 

hinchazón de los materiales lignocelulósicos 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-hidrolización, 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 azúcares y de una fuente de nitrógeno para la subsecuente fermentación en la obtención de bioetanol (Hayes, 

2009; Pienkos y Zhang, 2009). En condiciones óptimas se puede tener más de un 90% de conversión de celulosa y 

hemicelulosa en azúcares fermentables de los materiales lignocelulósicos (Alvira, 2010) (Binod et al., 2010) no se 

producen compuestos inhibidores para los procesos biológicos, así que el lavado no es necesario (Pienkos y Zhang, 

2009). 

 

Explosión de CO2. Se utiliza una explosión de fluido supercrítico de CO2 (Kumar, 2009) que en solución acuosa 

forma ácido carbónico el cual incrementa la proporción de hidrólisis, las moléculas del dióxido pueden penetrar entre 

la porosidad del material (Chiaramonti et al., 2012), mecanismo que es facilitado con la aplicación de alta presión, 

una vez que cesa la presión ocurre una modificación en la estructura formada por celulosa-hemicelulosa y 

consecuentemente el área de sustrato superficial accesible al ataque enzimático aumenta (Alvira et al., 2010). El 
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hidrolizado resultante no necesita de neutralización debido a que el CO2 se libera por descompresión después de pre-

tratamiento (Pienkos y Zang, 2009). Los rendimientos son relativamente bajos comparados con la explosión de vapor 

o de amonio, resulta más económico que el pre-tratamiento AFEX y no genera compuestos inhibidores como en la 

explosión de vapor (Sun, 2002) aunque la principal desventaja se relaciona con los altos costos de operación 

(Chiaramonti et al., 2012). 

 

Hidrotermolisis. Es un tratamiento hidrotermal que no requiere de descompresión o el uso de algún catalizador o 

químico, la presión que se aplica es para mantener el agua en estado líquido aun a temperaturas elevadas (180-

230°C) y con ello provocar alteraciones en el residuo lignocelulósico (Carvalheiro et al., 2008; Alvira et al., 2010). 

Los catalizadores que se forman en primera instancia son los iones de hidrógeno que producen la despolimerización 

de hemicelulosas después el ácido acético, actúa como catalizador y resulta una segunda fuente de iones de 

hidrógeno, mejorando las reacciones cinéticas (Carvalheiro et al., 2008). Este pre-tratamiento solo se ha 

implementado a escala laboratorio pero ofrece un alto potencial de recuperación de xilosa de hemicelulosa, (80%-

98%), además que se produce una reducción en la celulosa recalcitrante que facilita el proceso de hidrólisis 

enzimática, la reducción de tamaño de la biomasa es mínima (Hayes, 2009) debido a que las partículas se fraccionan 

cuando se ponen en contacto con el agua caliente, se reduce la necesidad de neutralización ya que ningún ácido es 

agregado (Mosier et al., 2005). Como desventaja se tienen una alta demanda de agua y un requerimiento de energía 

alto que limita su escalamiento comercial. 

 

Tratamiento químico 

Hidrólisis ácida. Ácidos concentrados como ácido sulfúrico (H2SO4) y ácidos minerales como ácido clorhídrico 

(HCl), ácido nítrico (HNO3) y ácido trifluroacético (TFA) (Carvalheiro et a., 2008) han sido usados para tratar 

residuos lignocelulósicos, los cuales remueven los componentes de la hemicelulosa para dejar expuesta a la celulosa 

en la hidrólisis enzimática (Silverstein et al., 2007), resultando un producto rico en lignina en la fase sólida 

(Carvalheiro et al., 2008). Algunas regiones amorfas de celulosa pueden ser hidrolizadas provocando una 

disminución en el grado de polimerización (Hayes, 2009). Los rendimientos de recuperación de xilosa pueden ser de 

75-90%, (Hayes, 2009). Aunque la mayoría de los ácidos usados son tóxicos, corrosivos, peligrosos y requieren de 

reactores que sean resistentes a la corrosión, el ácido concentrado debe ser recuperado después de la hidrólisis para 

hacer el proceso económicamente viable, la neutralización de pH es necesaria para los procesos siguientes de 

hidrólisis enzimática o procesos de fermentación (Sun y Chen, 2002). 

 

Hidrólisis alcalina. El mecanismo de hidrólisis alcalina es la saponificación de los enlaces intermoleculares del éster 

en su red reticular con hemicelulosas y otros compuestos. La porosidad de los materiales lignocelulósicos se 

incrementa con la remoción de la red reticular, causando el hinchamiento del material lignocelulósico, lo cual 

incrementa el área superficial interna, decrece el grado de polimerización así como la cristalización disminuye, se 

provoca una separación entre los vínculos estructurales entre la lignina y los carbohidratos así como la ruptura de la 

estructura de la lignina (Sun y Chen, 2002; Binod et al., 2010). Se puede utilizar hidróxido de sodio, calcio y potasio, 

aunque la recuperación 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 más común por su costo más bajo y puede recuperarse como carbonato de calcio 

insoluble por la reacción con dióxido de carbono (Hayes, 2009), además de tener menos requerimientos de seguridad 

para su uso (Balat, 2011). Este proceso utiliza menores temperaturas y presiones comparados a otras tecnologías de 

pre-tratamiento (Balat, 2011) siendo de las principales ventajas. Se tiene una baja formación de inhibidores de 

fermentación, la solubilización de la lignina es de aproximadamente 33% y el 100% de los grupos acetil (Rabelo et 

al., 2011). 

 

Deslingnificación oxidativa. El pre-tratamiento oxidativo se lleva a cabo bajo un intervalo de temperatura de entre 

180-200ºC durante 5 y 15 minutos, con la adición de un agente oxidante como el peróxido de oxígeno (H2O2) u 

oxígeno O2. Esto provoca la oxidación parcial de la lignina y de hemicelulosas  formándose ácidos carboxílicos de 

bajo peso molecular (Schmidt  y Thomsen, 1998) resultando una fracción sólida fácilmente de hidrolizar (Pienkos y 

Zhang, 2009). La formación de productos secundarios es inexistente, siendo una excelente opción para el pre-

tratamiento de bagazo de caña pues se tiene una recuperación del 100% de la celulosa como glucosa después de la 

hidrólisis (Rabelo et al., 2011). 
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Proceso de solución orgánica (Organosolv). El proceso de organosolv utiliza las diferentes afinidades de los 

componentes lignocelulósicos hacia varios solventes, con lo que se consigue fraccionar el residuo en hemicelulosa, 

celulosa y lignina (Brudeki et al., 2013). El solvente más común para la extracción de lignina es etanol, aunque se 

han usado solventes orgánicos como ácido acético, acetona, etil acetato (Brudeki et al., 2013), metanol, glicol y 

etileno (Sun y Chen, 2002). Por razones económicas se prefieren aquellos de bajo peso molecular y bajo punto de 

ebullición, como etanol y metanol (Alvira et al., 2010). En sí, se trata de un tratamiento hidrotermal, cuyo consumo 

de energía es mucho menor al requerido en la trituración mecánica (Hideno et al., 2013) a pH ácido 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, además que la presencia de solventes en el 

sistema puede causar reacciones inhibidoras para el desarrollo de microorganismos, hidrólisis enzimática y 

fermentación (Sun y Chen, 2002; Binod et al., 2010). 

 

Líquidos iónicos. Algunos líquidos iónicos que contienen aniones inorgánicos de cloruro, formato, acetato, 

alquilfosfato y cationes orgánicos pueden disolver  la celulosa cristalina (Dadi et al., 2006) en condiciones 

homogéneas, presión atmosférica y bajas temperaturas (Zhou et al., 2013), afectando el enlace hidrógeno de la red de 

celulosa, haciendo posible su disolución (Zhou et al., 2013). El uso de líquidos iónicos resultan beneficioso para el 

ambiente debido a que tiene características de baja volatilidad, no son flamables, tienen una alta estabilidad termal y 

pueden ser recuperados fácilmente  con la adición de un anti-solvente (Singh et al., 2009). Otras propiedades que los 

caracterizan son su alta conductividad iónica, miscibilidad, estabilidad acuosa, densidad, viscosidad, polaridad e 

índice de refracción, por lo que son reconocidos como solventes químicos ecológicos (Vancova et al., 2012). Este 

pre-tratamiento evita los problemas de altos tiempos de retención, altos consumos de energía y corrosión de equipos 

(Xiao et al., 2012) además los residuos lignocelulósicos tratados bajo líquidos iónicos tienen mayor rendimiento en 

la hidrólisis enzimática y en la producción de azúcares reductores que en los  obtenidos en métodos de pre-

tratamiento tradicionales (Zhu, 2008). Se han obtenido resultados en la deslignificación del 86.8% en bagazo de caña 

(Long et al., 2013). Después del proceso los líquidos iónicos pueden ser evaporados y reusados hasta 4 ó 5 veces más 

sin afectar los rendimientos en azúcares (Vancova et al., 2012). 

 

Ozonación. El ozono puede ser usado para oxidar materiales lignocelulósicos y la mayoría de los compuestos 

orgánicos (Kojima et al., 2008) debido a que es un oxidante químico muy reactivo ante compuestos con grupos 

funcionales de alta densidad electrónica como los presentes en la lignina (García et al., 2012), llamados compuestos 

fenólicos de los cuales sus núcleos aromáticos 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 sustitución electrofílica 

(Mamleeva et al., 2009). Las ventajas que presenta el uso de ozono como pre-tratamiento para los materiales 

lignocelulósicos son: la degradación es esencialmente en la lignina, aunque la hemicelulosa es degradada en forma 

muy limitada, la celulosa no se ve afectada, no se  produce residuales tóxicos en el material y los productos de la 

ozonación (principalmente ácidos carboxílicos como ácido fórmico, ácido acético, ácido oxálico y otros ácidos 

dicarboxílicos) pueden ser metabolizados por animales, la materia residual del proceso de ozonación es 

biodegradable y debido a que el ozono es un compuesto muy inestable se transforma en oxígeno por un lecho 

catalizador o aumentando la temperatura, haciendo al ozono residual en el efluente gaseoso fácil de remover 

(Quesada et al., 1998). Algunas eficiencias logradas por la ozonación se reflejan en Reducción de hasta 60% de 

lignina, rendimiento de azúcares como glucosa de 68.8 y xilosa de 43.2% (Miura et al., 2012) en madera de cedro 

japonés, Recuperación de azúcares en hidrólisis enzimática 40.1% (Lee et al., 2010) en pasto y aumento de hidrólisis 

enzimática del 50% (García et al., 2012) en paja de cereal. 

 

Tratamientos biológicos 

Los tratamientos biológicos provocan una delignificación parcial del material lignocelulósicos (Pereira, 2003) 

usando microorganismos como hongos cafés y blancos, las enzimas que producen este tipo de microorganismos son 

capaces de romper los materiales lignocelulósicos en azúcares fermentables mediante la hidrólisis enzimática 

catalizada por enzimas celulasas. (Sun y Chen, 2002). Se requiere bajo consumo  de energía y condiciones 

ambientales de temperatura y presión,  no se requiere la aplicación de químicos (Chiaramont et al, 2012) aunque se 

necesita de un tiempo de reacción  mayor (Kumar, 2009) y su porcentaje de hidrólisis es bajo en comparación con 

todos los pre-tratamientos antes mencionados (Sun y Chen  2002). La Tabla 1 resume los tipos pretramientos y sus 

características principales. 
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Tabla 1. Tipos de pretratamientos para materiales lignocelulósicos. 
Clase Tipo Condiciones Efecto Ventajas Desventajas 

Físico Mecánico 
(Bakarat et al., 2013) 

Trituración, molienda Reducción del 
tamaño de la fibra 

Reducción de 
celulosa y grado de 

polimerización 

mayor superficie de 
contacto. 

Alto consumo de energía 

Fisico-químico Pirolisis 

(Sun y Chen, 2002) 

Temperaturas 

mayores a 300°C 

Calcinación de 

carbohidratos 

Reducción en 

volumen  

Pérdida de la totalidad 

de carbohidratos 

Explosión de vapor 
(Carvalheiro et al., 

2008, Alvira et al., 

2010) 

Auto hidrólisis con 
vapor saturado y 

despresurización. 

Temperaturas de 
entre 160 y 260°C y 

presiones entre 0.69 y 
4.83 MPa 

La exposición a 
presión atmosférica 

degrada 

hemicelulosa 
transforma lignina 

por altas 
temperaturas 

Bajo requerimiento 
de energía. 

No hay costos 

ambientales o de 
reciclaje  

 

Destrucción en  fracción 
de xilanos. 

Modificación incompleta 

de la matriz 
carbohidrato-

lignina.Generación 
inhibidores. 

Explosión fibra de 

amonio 

(Pienkos y Zhang, 
2009; Hayes,2009) 

Altas temperaturas 

(90°C) con 

despresurización. 
Dosificación de 

amonio es entre 1 y 2 

kg de amonio/ kg de 
biomasa seca, tiempo 

de reacción  de 30 

min 

Modifica la 

estructura de los 

enlaces entre la 
lignina y 

hemicelulosa 

Despolimeriza a la 
lignina 

Hinchamiento de la 

celulosa 

No se producen 

inhibidores. 

No es necesario el 
lavado del material 

No requiere tamaño 

determinado de 
partícula  

No  efectivo para el pre-

tratamiento de biomasa 

con alto contenido de 
lignina. 

Explosión de CO2 

(Kumar, 2009; 

Chiaramonti et al., 
2012) 

Explosión de fluido 

supercrítico deCO2, 

(temperaturas 
superiores a su punto 

crítico de su densidad 

líquida) 

Formación de 

ácido carbónico 

para aumentar 
hidrolisis. 

No se producen 

inhibidores 

Remueve lignina  
Incrementa 

superficie de 

contacto 

Bajos rendimientos 

comparados con AFEX  

Requerimiento de altas 
presiones 

Hidrotermolisis 
(Carvalheiro et al., 

2008) 

Flujo de agua a 
elevadas temperaturas 

(180-230°c) y presión 

entre el material 

lignocelulósico 

Formación de 
ácidos 

catalizadores para 

la hidrólisis de 

hemicelulosa 

 Reducción de 
celulosa 

recalcitrante, facilita 

hidrólisis 

enzimática. No 

neutralización  

Alta demanda de agua y 
requerimiento de energía 

alto  

Químico Hidrolisis ácida 
(Sun y Chen, 2002; 

Silverstein et al., 

2007) 

Altas temperaturas 
(160°C) en ácidos 

diluidos (H2SO4 y 

HCl) en flujo 
continuo, baja carga 

de sólidos. 

Altera la estructura 
entre lignina y 

hemicelulosa 

 

Remueve 
hemicelulosa para 

dejar expuesta a la 

celulosa en la 
hidrolisis enzimática  

Alto consumo de energía 
, alto costo de 

materiales. 

Altas presiones en el 
proceso. 

Neutralización de pH. 

Hidrolisis alcalina 
(Hayes,2009; Sun y 

Chen,2002; Balat, 

2011) 

Uso de hidróxido de 
sodio, calcio y 

potasio  

Saponificación de 
enlaces de Ester 

con xilosa, 

Incremento de 
porosidad en los 

materiales, 

remueve la red 
reticular, 

incrementa el área 

superficial interna. 

Baja formación de 
inhibidores de 

fermentación 

Remoción de 
hemicelulosa y 

lignina  

Efectivo en residuos 
agrícolas y cultivos 

herbáceos 

No se recomienda en 
residuos de madera  

No hay recuperación de 

sales. 

Delignificación 

oxidativa 

( Schmidt  y Thomsen, 

1998) 

Aplicación de H2O2 Degradación de 

lignina por 

procesos de 

oxidación. 

La formación de 

productos 

inhibidores es 

inexistente  

Gran cantidad de 

azúcares se pierde ya 

que el proceso no es 

selectivo 

Proceso de solución 

orgánica(Brudeki et 

al., 2013; Binod et al., 
2010 

 

Solvente orgánico 

metanol, etanol, 

acetona, etileno y 
glicolcon catalizadores 

ácidos  

Rompe los enlaces 

internos lignina-

hemicelulosa 

Hidroliza lignina y 

hemicelulosa 

Los solventes deben ser 

drenados del reactor y 

reciclados 
Alto costo  

Líquidos iónicos (LI) 

(Dadi et al, 2006, 
Zhou et al, 2013) 

Aniones inorgánicos 

o cationes orgánicos 
bajo presión 

atmosférica y bajas 

Afecta el enlace 

hidrogeno de la red 
de celulosa 

La celulosa 

cristalina se 
disuelve, fácil 

recuperación, bajo 

Dependiendo de la 

cantidad de LI es el 
efecto negativo  en la 

actividad enzimática, 
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temperaturas  consumo de energía 

y tiempos de 
reacción cortos 

recuperación necesaria 

Ozonación (Lee et al, 

2010; García, 2012). 

Oxidación de 

compuestos fenólicos 
presentes en lignina. 

Se liberan 

compuestos 
solubles de menor 

peso molecular, 

principalmente 
ácido fórmico y 

acético 

Degradación de 

lignina 
No se producen 

productos 

inhibidores 
No es necesaria altas 

presiones o 

temperaturas 

Se requiere de alta 

cantidad de ozono  
 

Biológico (Sun 
y Chen 2002 ; 

Kumar, 
2009) 

 Uso de hongos cafés 
y blancos para 

degradar lignina y 
hemicelulosa 

Enzimas celulasas 
rompen los 

materiales 
lignocelulósicos en 

azúcares 

fermentables 
mediante la 

hidrólisis 

enzimática  

Requerimiento bajo 
de energía  

Condiciones 
ambientales de 

temperatura y 

presión  
 

 Tiempos de retención 
muy largos  

Eficiencias muy bajas 

 

Conclusiones 

El uso de residuos lignocelulósicos como materia en la proceso de producción de bioetanol es una excelente 

alternativa, ya que contribuye a la solución de la crisis energética; con su uso se reducen las emisiones de efecto 

invernadero y se hace un aprovechamiento óptimo de material considerado como residuo. Debido a su  recalcitrancia 

la biomasa lignocelulósica debe ser sometida a un pre-tratamiento que modifique la pared celular y que facilite el 

acceso a los carbohidratos fermentables para la obtención de etanol. Existen actualmente diversos procesos que han 

sido probados principalmente a escala laboratorio y piloto, los cuales reflejan eficiencias significativas en la 

obtención de azúcares fermentables. La elección de un pre-tratamiento que resulte del todo viable es complicada 

debido a la gran diversidad de pre-tratamientos que existen y que continúan en desarrollo aunado a la complejidad 

estructural de los materiales lignocelulósicos que varía de especie en especie. Por lo que el mejor pre-tratamiento 

dependerá de las características del material a tratar, de la disponibilidad de materiales y recursos económicos con 

los que se cuenten, considerando siempre minimizar los impactos negativos al medio ambiente. Es importante 

continuar con el desarrollo tecnológico que mejore y optimice los pre-tratamientos ya establecidos para que se 

puedan llevar a escala industrial con el objetivo de que  la obtención de bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica 

sea una realidad en nuestros días. 
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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. 
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Resumo 

A presente pesquisa investiga a eficiência térmica de um aquecedor solar de água que faz uso de materiais recicláveis 

e de baixo custo, instalado no nordeste brasileiro. A partir dos dados coletados in loco, calculou-se a relação entre os 

aquecimentos das águas de consumo e nos coletores (eficiência do aquecedor), bem como foi verificada a quantidade 

de energia transmitida à água para compará-la com o chuveiro elétrico.Com as investigações, verificou-se que, 

sempre antes das 11h, a temperatura ultrapassou 36°C, em todas as estações do ano, com reservatório termicamente 

isolado, e, antes do isolamento, apenas não atingiu esta temperatura no inverno. A eficiência do coletor esteve acima 

de 30% em todo o período estudado. A energia transmitida para a água 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 eficiência, ao elevar a temperatura da água em níveis agradáveis 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 água, eficiência energética, energia solar, materiais recicláveis. 

 

Introdução 
 

Devido à crescente demanda mundial por energia elétrica e às preocupações com os resíduos sólidos urbanos e seu 

descarte, vários pesquisadores têm se voltado em busca de novas fontes de energia, principalmente limpas e 

renováveis. 

 

Tendo isso em vista, foi construído um aquecedor solar de água dentro de uma universidade pública, localizada em 

São Cristóvão, Sergipe, no nordeste brasileiro, seguindo o modelo idealizado por Alano (2003), com a intenção de 

estudar a possibilidade de redução do uso do chuveiro elétrico. Este é responsável pela segunda maior participação 

média no consumo de energia elétrica nas residências (aproximadamente 25%), segundo pesquisa de posse de 

eletrodomésticos e hábitos de consumo, realizada pelo Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica 

(PROCEL, 2006). Além disto, os materiais que constituem o aquecedor solar de água o tornam bastante acessível à 

população e ambientalmente correto, o que é de suma importância para proporcionar um ambiente mais limpo e 

evitar problemas atualmente comuns em nossa sociedade, como acúmulo de resíduos sólidos e as enchentes.  

 

O aquecedor é composto de dois coletores solares, confeccionados com tubulações 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’água de polietileno de 310 litros com função de reservatório. Visando conhecer e investigar a 

eficiência do aquecedor, foi instalado um mecanismo de coleta e controle de informações, composto por um 

hidrômetro e sete termômetros. A temperatura da água é mensurada em diversos pontos do sistema de aquecimento, 

a quantidade de água circulante e as condições ambientais são verificadas (Figura 1). 

 

Durante o período de dois anos, a cada estação climática, realizaram-se medições, no primeiro ano com o 

reservatório sem isolamento e no segundo, com o reservatório isolado termicamente. A cada estação, as medições 

duraram um período de três semanas, das 07 horas às 17 horas. Durante os dias da semana a coleta de dados ocorreu 

de duas em duas horas e nos sábados de trinta em trinta minutos. Obtiveram-se os dados de temperatura nos 

termômetros dos coletores leste [01] e oeste [02]; nos termômetros de simulação de consumo de água quente [03] e 

fria [04]; de entrada [05] e de saída [06] do reservatório para os coletores e no termômetro que mede a temperatura 

do ambiente [07], que fica em um local protegido da radiação solar. Também foi medido o volume de água que entra 

no coletor com o auxilio do hidrômetro como mostrado na Figura 1. 
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Figura 1. Aquecedor solar de baixo custo com indicação da localização dos sete termômetros e o hidrômetro 

 

 

O material para isolamento térmico do reservatório, que visa diminuir as perdas do sistema de aquecimento e 

aumentar sua eficiência, consistiu-se de mantas de raspas de pneu, provenientes do processo de recauchutagem, 

unidas por cola, envoltas em feltro e lona plástica, para proteção de umidade e outras intempéries. As Figuras2 e 3 

mostram a instalação do isolamento térmico ao redor do reservatório de água. 

 

 
Figura 2. Mantas de isolamento térmico  Figura 3. Reservatório com revestimento térmico 

 

 

A partir dos dados coletados in loco, a presente pesquisa objetiva analisar a eficiência térmica do aquecedor solar de 

água de baixo custo instalado no nordeste brasileiro, através de cálculo da relação entre o aquecimento da água de 

consumo e o aquecimento da água nos coletores, bem como verificar a quantidade de energia transmitida à água e 

compará-la com o chuveiro elétrico. 

 

 

Metodologia 
 

A partir dos dados coletados no aquecedor solar durante a primavera, verão, outono e inverno dos anos de 2012 e 

2013, estando o reservatório sem e com o isolamento térmico, utilizou-se o programa Excel para identificar as 

temperaturas máximas em cada estação do ano, calcular as médias diárias, e construir gráficos de temperatura e 

volume ao longo do tempo. 

 

Em seguida, utilizando as médias das temperaturas de cada termômetro (Figura 1), calculou-se a eficiência do 

aquecedor solar em relação ao aquecimento efetivo da água nos coletores, computando-se o aumento de temperatura 
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que efetivamente chega ao consumo (T03 – T06) dividido pelo aumento total de temperatura que ocorre nos coletores 

((T01 + T02)/2 – T06), utilizando a Equação 1: 

 

 Equação(1) 

Onde: 

 Eficiência relativa do coletor (em %) 

 Diferença de temperatura entre a água quente para consumo ( e a água que sai do reservatório 

para ser aquecida ( ) (°C) 

 Diferença de temperatura entre a água após e antes da passagem pelos 

coletores(°C) 

 

Com os dados coletados e sistematizados, calculou-se a quantidade de energia transmitida efetivamente à água 

quente de consumo (energia útil). Para tanto, faz-se necessário entender o mecanismo de conversão da radiação solar 

em água aquecida. 

 

O princípio de funcionamento do aquecedor solar de água está em converter parte da radiação solar incidente em 

energia térmica, que é transferida para a água. Apesar de haver perdas neste processo, é possível calcular a 

quantidade de calor efetivamente transmitida à água. Pela equação fundamental da termodinâmica, o calor útil ganho 

pelos coletores pode ser calculado pela Equação 2: 

 

    Equação (2) 

Onde: 

  Calor útil total transferido para o fluido (J) 

  Calor específico da água à pressão constante (J/kg°C) 

 Massa total de fluido aquecido (kg) 

 

Para efeitos de cálculo, é interessante utilizar o volume de água aquecida, ao invés da massa. Para isto, pode-se usar 

a massa específica da água. A relação entre a massa e o volume da água é dada pela Equação 3: 

 

   Equação (3) 

Onde: 

 Massa específica da água (kg/m³) 

 Volume de água (m³) 

 

Assim, a Equação 2 pode ser reescrita na Equação 4: 

 

   Equação (4) 

 

Ocorre que a diferença entre as temperaturas na saída e na entrada do coletor não é constante, e sim varia ao longo do 

dia. Da mesma forma, o volume que circula nos coletores, identificado pela vazão, varia durante todo o dia. Assim, 

para tornar o cálculo do calor útil (  possível, foram utilizadas funções lineares para aproximar os gráficos da 

diferença de temperatura e do volume aquecido.  

 

O período de medição (das 7h às 17h) foi separado em 600 intervalos com 1 minuto de duração cada. Calculou-se o 

produto  a cada minuto, multiplicando-se a diferença de temperatura média pela variação de volume 

(ΔV)no intervalo. As parcelas foram somadas e chegou-se a um valor total que foi utilizado na Equação 4. 

 

Adotou-se a massa específica da água ( ) como constante e igual a 0,99561 g/ml (INSTITUTO NEWTON 

CBRAGA, 2014), ou 995,61 kg/m³. O calor específico da água ( ) também constante, no valor de 4,18kJ/kg°C 

(YUNUS, 2009). A partir destes parâmetros e utilizando a Equação 4 foi calculada a energia térmica( fornecida à 
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água em cada estação antes e após 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 comparação entre os dois mecanismos de aquecimento da água, energia solar e energia 

elétrica, calculou-se a quantidade de energia transmitida à água pelo chuveiro elétrico, utilizando a potência do 

chuveiro elétrico (3.000W) e o tempo total de seu uso durante um dia. A definição 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 residência, de acordo com a equação 5 

 

   Equação (5) 

Onde: 

 Energia consumida pelo chuveiro elétrico (kWh) 

 Tempo do banho (s) 

 Total de banhos por dia (banho/dia) 

 Fator de conversão de Joule para kWh 

 

A energia elétrica necessária para um adequado aquecimento da água corresponde a , em cada estação. Para 

estimar a economia, em reais, que um aquecedor solar, com as dimensões do investigado, pode proporcionar, 

considerou-se o calor útil total transferido para a água (  vezes o valor da energia elétrica para o consumidor. 

Adotou-se o preço do kWh de energia elétrica no nordeste brasileiro, como 0.345 reais, dado da Agência Nacional de 

Energia Elétrica (2014), valor válido de 22/04/2014 a 21/04/2015. 

 

 

Resultados obtidos 

 

Com os resultados das medições de temperatura de água quente para consumo, antes da instalação do isolamento 

térmico, calcularam-se suas médias, por cada estação do ano, conforme ilustra a Figura 4. 

 

 
Figura 4. Temperatura de água quente para consumo sem isolamento x tempo (14/04/2012 a 02/02/2013). 

 

De acordo com o gráfico (Figura 4), observa-se que, com exceção do inverno, a água quente para consumo alcançou 

a temperatura de 39 ºC entre 11h e 12h, permanecendo superior a ela até, aproximadamente, 16h. Segundo Borges 

(2001), 39 ºC é a temperatura ideal para banho no Brasil, mas na presente pesquisa, optou-se por considerar 36 ºC 

como confortável para banho, já que é a temperatura média do corpo humano. Sendo assim, nota-se que, com 

exceção do inverno, a temperatura de 36 ºC foi alcançada entre 10h e 11h e permaneceu superior até o fim do dia.  

 

Os resultados das médias das medições de volume diário de água aquecida durante o mesmo período estão 

representados na Figura 5.  
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Figura 5. Volume diário aquecido x tempo (sem isolamento) 

 

Notou-se com os dados obtidos pelo hidrômetro que, antes das 7 h, a variação do volume de água é praticamente 

zero, ou seja, a quantidade de água aquecida das 17 h às 7 h do dia seguinte é considerada nula. A sua variação 

máxima ocorre das 11h às 13 h, tendo uma quantidade diária média entre todas as estações mensuradas de 172.1 

litros de água aquecida. No outono não foi possível realizar as medições de volume, pois ainda não se possuía o 

hidrômetro. 

 

Na Tabela 1 podem ser observados alguns resultados importantes deste período do volume diário de água aquecido, 

da temperatura máxima da água disponibilizada para consumo, do aquecimento médio da água  

e da eficiência do coletor ( ). 

 

Tabela 1: Resultados importantes antes do isolamento. 

Estação Volume aquecido 

(litros/dia) 

Temperaturas máximas 

(°C) 

Aquecimento médio 

(°C) 
Eficiência do coletor ( ) 

(%) 

Inverno 130.70 34.5 7.47 32.41 

Primavera 213.54 40.8 9.36 43.66 

Verão * 40.5 8.14 36.53 

Outono * 41.7 * * 
* Dado não disponível 

 

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 água e um maior volume diário de água aquecida. Como a 

temperatura do inverno não atingiu o mínimo esperado para conforto no banho, seu aquecimento poderia ser 

complementado com o uso de eletricidade (chuveiro elétrico). 

 

A mesma investigação foi efetuada no aquecedor solar após a instalação do isolamento térmico do reservatório. 

Assim sendo, os resultados das médias das medições de temperatura de água quente para consumo de água aquecida 

estão representados na Figura 6.  
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Figura 6. Temperatura de água 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 verão, cerca de 10h. E a temperatura de 36 °C 

foi atingida em todas as estações, entre 8h e 11h, e permaneceu superada até o final do dia.  

 

Os resultados das médias das medições de volume diário de água aquecida durante o mesmo período estão 

representados na Figura 7.  

 

 
Figura 7. Volume diário aquecido x tempo (com isolamento) 

 

Novamente observa-se que a variação máxima do volume pelo tempo ocorreu entre 11h e 13h, havendo uma média 

de 147.4 litros de água aquecida por dia. No verão e no outono não foi possível medir o volume de água que 

circulava no sistema, pois o hidrômetro encontrava-se quebrado. 

 

Na Tabela 2 podem ser observados alguns resultados importantes deste período com isolamento: volume diário de 

água aquecido, temperatura máxima da água disponibilizada para consumo, aquecimento médio da água 

 e eficiência do coletor ( ). 

 

Tabela 2: Resultados importantes após o isolamento. 

Estação Volume aquecido 

(litros/dia) 

Temperaturas máximas 

(°C) 

Aquecimento médio 

(°C) 
Eficiência do coletor ( ) 

(%) 

Inverno 137.29 36.9 5.82 48.56 

Primavera 157.51 38.5 7.29 41.23 

Verão * 40.6 11.19 32.57 

Outono * 38.3 9.94 35.72 

 

Nota-se que alguns resultados após o isolamento foram inferiores quando comparados ao mesmo período sem 

isolamento. Isto se deveu a um redimensionamento feito nos coletores, pois foi identificado um superaquecimento da 
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tubulação de PVC na primavera de 2012.Foi retirada uma garrafa PET de cada coluna, alterando a área inicial dos 

coletores de 1.92m² para 1.6m², ou seja, fez-se uma redução de 16.7%. Apesar de a altura dos coletores exercer 

maior influência sobre o aquecimento da água, verificou-se que o redimensionamento também proporcionou um 

menor volume médio de água aquecido durante o inverno. 

 

Como a maior necessidade de água aquecida é no inverno, desejava-se uma melhor performance do aquecedor nesse 

período. Entretanto, devido à baixa incidência de radiação solar, ao elevado número de dias nublados e chuvosos e ao 

redimensionamento efetuado, não foram obtidos resultados satisfatórios nesta estação. O isolamento melhorou 

bastante os resultados durante este período, 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 não foi suficiente para atingir a temperatura 

ideal de banho, no inverno. Recomenda-se um aumento na área dos coletores para uso do equipamento durante esta 

estação do ano. 

 

Na sequência, calculou-se a quantidade de energia térmica fornecida à água quente de consumo ( ) em cada estação 

antes e após o isolamento, utilizando as constantes e fórmulas apresentadas na metodologia, cujos resultados 

encontram-se resumidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Energia térmica fornecida à água por estação antes e após o isolamento térmico do reservatório 

  Inverno Primavera Verão 

Antes do isolamento Soma dos produtos entre o volume 

aquecido e a diferença de 

temperatura 

 

(m³°C) 
0.4080 1.1991 1.4386 

Calor transferido para o fluido  (kWh) 0.47 1.39 1.09 

Após o isolamento Soma dos produtos entre o volume 

aquecido e a diferença de 

temperatura 

 

(m³°C) 
0.7479 1.055 * 

Calor transferido para o fluido  (kWh) 0.56 0.68 * 

 

Nota-se que a quantidade de energia convertida em térmica pelo aquecedor na primavera foi superior antes da 

instalação do isolamento. A ocorrência deve-se à diferença entre as dimensões das colunas de água dos coletores 

solares, mencionada anteriormente. No período do inverno, as áreas dos coletores não foram alteradas, logo o a 

eficiência do aquecedor se demonstrou superior após 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 o aquecimento (por exemplo, aquecendo a 

água de 34 °C até 39 °C, e não a partir de 25 °C, que é a temperatura da água fria no reservatório). 

 

Numa residência com 5 banhos diários de 10 minutos de duração, utilizando um chuveiro elétrico de potência 

, seriam utilizados 2.5 kWh por dia. Conforme visto na Tabela 3, com o aquecedor solar não se 

consegue atingir este valor, nem após o isolamento, porém ao utilizar toda a energia disponibilizada, haverá 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 verão e outono de 2014, não foi possível calcular a quantidade de energia térmica devido à ausência do 

hidrômetro, que estava quebrado nestes períodos. Vale ressaltar que parte da diferença de desempenho ocorre devido 

às variações meteorológicas (chuva, nuvens, vento) entre os períodos de medições a cada ano. 

 

 

Conclusões 

 

Com base nos resultados obtidos, foi observado que o aquecedor se mostrou capaz de fornecer conforto a possíveis 

usuários durante quase todo o dia, principalmente após a instalação do isolamento térmico. A exceção ocorreu no 
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inverno, estação que é caracterizada por baixa incidência de radiação solar, muitos dias nublados e chuvosos. Notou-

se que o isolamento proporcionou uma temperatura mais elevada nas primeiras horas do dia, o que é importante, 

considerando que muitos brasileiros fazem uso do chuveiro elétrico neste horário. 

 

De maneira geral, o aquecedor demonstrou possuir boa eficiência, pois elevou a temperatura da água, de modo a 

permitir que o usuário usufrua de água em níveis agradáveis 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 econômica e energética quanto ao destino dos resíduos 

de poda de árvores coletados em logradouros públicos no interior do Paraná, que até então eram levados aos lixões. 

Fez-se estudo econômico e de viabilidades para a instalação de uma pequena indústria de fragmentação dos resíduos 

e sua utilização como insumo energético em indústrias da região, com sistema de queima em leito fluidizado gerando 

calor e vapor. 
 

Palavras-chave: biomassa, conversão energética, energia, gerenciamento ambiental, resíduos de poda. 
 

 

Introdução 
 

No Brasil, pelo menos 2/3 da matéria-prima usada na obtenção de lenha, tem origem de matas nativas e áreas de 

cerrado. Complementa a Associação Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF (2012), que para 

alimentar suas fornalhas e caldeiras para gerar calor ou vapor, as indústrias ainda queimam lenha provinda de 

fornecedores clandestinos, ou provenientes de partes não utilizáveis da madeira e de fragmentos que são gerados nas 

falhas de fabricação na indústria madeireira. Para minimizar este impacto, desde o final da década de 1980, Brito 

(1990) já se preocupava em investir em tecnologias mais racionais de manejo e exploração vegetal, bem como em 

técnicas mais avançadas para seu processamento e utilização, minimizando desta forma a emissão de poluentes e 

otimizando os recursos que dali eram extraídos. 
 

De acordo com Blanco-Canqui (2012), a energia que deverá suprir as necessidades futuras do mundo é a biomassa 

provinda de fontes renováveis, como por exemplo, cana e sorgo, citado por Moreira, (2004), o colmo, o sabugo e a 

palha do milho, a cama de aviários, dejetos de bovinos e equinos, gramíneas perenes, bagaço da cana, macaúba, 

palma-de-óleo (dendê) e resíduos florestais de eucalipto e pinus, citado por UDOP (2012), sementes de tucumã 

(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 indústria madeireira. O restante, 62% não é aproveitada, ficando muitas vezes no próprio campo, de onde é retirado 

o seu fuste. Yoshioka et al. (2006) sugerem que todos os resíduos gerados a partir da retirada da madeira, sejam 

processados localmente em forma de cavacos. A vantagem desse procedimento conforme Lynn, Hafoori e Earcy 

(2007), é que, em se tratando da geração de energia termoelétrica, as unidades poderão ser descentralizadas e não 

teria necessidade em transportar os cavacos e lenha a uma longa distância e, a partir dali, gerar energia para distribuir 

pelas redes elétricas. Por outro lado, poderá ser fortalecido localmente o parque fabril de pequenas e médias 

indústrias de caldeiras. Conforme dados levantados por Hoogwijk (2004), o gerenciamento destes resíduos é uma 

preocupação que envolve diversas regiões do mundo, principalmente aquelas onde a energia é mais escassa ou em 

vias de escassez ou também, onde a demanda de energia é muito elevada, como é o caso de países como a França, 

Itália, Alemanha, China e EUA. Alfonso et al. (2009) citam que nos EUA a quantidade de resíduos 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 produção de energia primária, correspondendo a 9,1% da oferta interna de 

energia. Se copas e folhas de cana, que muitas vezes são queimadas antes da colheita, também fossem coletadas, 

conforme Moreira (2004), poderia produzir 1750 Mt/ano de biomassa em 21 Mha de cana plantada, em comparação 

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 

resíduos provenientes de madeireiras da região, com consumo anual de aproximadamente 160 mil toneladas. 
 

 

Poda de árvores 
 

Podar uma árvore é, segundo Ferreira, (2013), desbastar ou aparar ramos de plantas; cortar as ramas inúteis das 

árvores. 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 veículos. Na região Sul do Brasil é realizada anualmente, 

geralmente nas estações frias, aproveitando a dormência das plantas causada pelo frio. 
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A poda de árvores no meio urbano gera uma grande quantidade de resíduos. Estimativas realizadas por Maccarini, 

Andrade e Hernández (2009), indicam que no Brasil são gerados anualmente, sem contar com os resíduos que se 

produz no desbaste dos pinus e eucaliptos, que serão destinados a madeireiras, fábricas de compensado, de 

aglomerado e artefatos diversos de madeira e fábricas de pasta de celulose, em torno de 32 milhões de toneladas de 

resíduos de poda de árvores de logradouros públicos, onde na maioria dos municípios brasileiros, são destinados a 

aterros, ou lixões, causando, além da redução de sua vida útil, problemas ambientais devido à formação de efluentes 

formados no processo de decomposição. Oliveira et al. (2013) levantaram que no Brasil, cerca de 11,4 milhões de 

toneladas de resíduos de café e eucalipto são gerados por ano. Detzel et al. (1998), mencionam que, numa cidade 

paranaense de 240 mil habitantes possui aproximadamente 63 mil árvores de rua, responsáveis por 13,6 m
2 

de área 

verde por habitante, geralmente composta por espécies exóticas complementam Biondi, Leal e Cobalchini (2007). 
 

 

Conceito de produtividade que será utilizado pela empresa estudada 
 

Citam Rinaldi e Maçada (2002) que profissionais de diversas áreas utilizam diferentes formas de medir a 

produtividade. A mais aceita, enfatizam, utiliza o estudo dos indicadores que permitem avaliações ao longo do 

tempo. Citam ainda Silva e Zotes (1996), apud Rinaldi e Maçada (2002), que produtividade é um componente de 

sucesso e fator de competitividade das empresas e por isso se faz importante o seu monitoramento através de 

indicadores que apoiem decisões administrativas. Dizem que a produtividade em serviços é a razão entre os serviços 

prestados e o número de funcionários e equipamentos utilizados e a relação quantitativa e qualitativa dos resultados 

(produtos) e dos vários recursos, como a força de trabalho e os esforços – insumos – para alcançar os objetivos 

organizacionais. Borges e Kliemann (1993) destacam que a produtividade e o gerenciamento de custos são pontos de 

vital importância para a tomada de decisões e devem ser tratados com exatidão como iniciativas de decisões futuras, 

com investimentos certos em setores certos, gerenciando aquilo que se pode medir. Arenas e Yepes (1993) 

complementam que a produtividade está associada à relação entre os produtos ou resultados e os recursos físicos e 

materiais utilizados na produção de serviços. 
 

Gaither e Frazier (2001) enfatizam que investimentos em tecnologia e treinamento dos empregados é uma fonte de 

produtividade. Dizem ainda que a produtividade só poderá ser obtida aumentando-se a produção do homem, seja ele 

investidor, trabalhador ou gerente. Por outro lado, Rinaldi e Maçada (2002) enfocam que os baixos índices de 

produtividade podem estar relacionados à lentidão e à incapacidade das pessoas em absorver e processar as novas 

tecnologias. 
 

Francischini (1997), apud Rinaldi e Maçada (2002), citam que nas micro e pequenas empresas, a aplicação de 

ferramentas como a consulta a operários mais experientes, levantamentos de dados, adequação do arranjo físico, 

limpeza da fábrica, estocagem adequada de materiais e movimentação de trabalhadores, podem aumentar e melhorar 

a produtividade, a partir da diminuição de perdas no processo produtivo. 
 

O aumento da produtividade gera em contrapartida uma série de benefícios que atingem a empresa, os trabalhadores 

e a sociedade, medindo o quanto as pessoas e organizações correspondem às expectativas. Já Reydon et al. (2003), 

inserem os conceito de melhorias ambientais e ganhos de competitividade, atrelados simultaneamente à 

produtividade. 
 

 

Métodos 
 

O resíduo de poda de árvores originado de logradouros públicos, no caso desse estudo, frequentemente é depositado 

em lixões (Figura 1) ou, se for originário do desbaste de árvores para fins industriais, frequentemente é deixado no 

campo para decomposição. 
 

No município de Pato Branco, onde foi realizado o estudo, com população de mais de 75.000 habitantes (IBGE, 

2012), a poda é realizada de maio a setembro, de forma parcialmente mecanizada, com motosserras. Dos resíduos, 

são separados os troncos dos galhos finos. São gerados anualmente em torno de 6.000 toneladas de galhos finos e 

folhas verdes (o equivalente a aproximadamente 6.000 m
3
) provindas da poda de mais de 10.000 árvores que estão 

situadas nas vias da cidade (PALHANO, 2007). Entre estas árvores, menciona o ligustro (70%), a aroeira periquita 

(20%) e 10% de outras plantas, como a extremosa e algumas espécies de citrus, entre outras. 
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Fig
Figura 1. Resíduos de poda depositados em lixões e detalhes do local 

Fonte: O autor (2011) 

 

 

Foram realizadas duas análises de gerenciamento destes resíduos: 
 

i) A primeira, que estes resíduos fossem processados e vendidos diretamente para indústrias a R$ 48,00/ton, 

considerando-se que a Prefeitura Municipal realizasse a poda e o transporte de todos os resíduos até o pátio em que 

serão fragmentados. Este pátio, situado próximo ao lixão da cidade de Pato Branco, pertence à própria Prefeitura 

Municipal. Neste caso, a produção máxima é de 55 toneladas de cavaco por dia; 

 

ii) A outra análise, similar à anterior, onde, além do fornecimento de resíduos pela prefeitura, a empresa teria 

que recolher matéria-prima de outros lugares, para que fosse otimizada a capacidade da máquina que é de 90 

toneladas de cavaco por dia. 
 

Foram também realizados estudos partindo da possibilidade em alugar caminhões entre duas condições distintas: um 

caminhão com volume médio de 40m³, com capacidade de até 14 toneladas, com carroceria de eixo duplo, chamado 

de caminhão pesado ou popularmente de “trucado” e, outro com volume médio de 23 m³, com capacidade de até sete 

toneladas, com carroceria de eixo único chamado de semi-pesado ou popularmente de “toco”. 
 

Para o primeiro caminhão, verifica-se a possibilidade de que ele seja contratado a R$ 2,50 por quilômetro rodado, 

independente do tempo de espera para carregamento e descarregamento. 
 

Para o segundo caminhão verifica-se a possibilidade de ser contratado por viagem, que é de R$ 300,00 a viagem de 

124 quilômetros de ida e retorno, também independente do tempo de espera para carregamento e descarregamento. 
 

Para os cálculos médios de salários dos operadores, foram tomados como base o salário mínimo regional do estado 

do Paraná e os salários dos funcionários da Prefeitura Municipal que realizam as atividades de poda. 
 

Aconselha-se, de acordo com estudos já realizados pelos autores, que os galhos e folhas deverão 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 desnecessário de água da umidade, aumenta o valor comercial do cavaco em consequência de seu 

aumento do poder calorífico. 
 

A metodologia utilizada para a instalação da indústria foi a avaliação de viabilidades com cálculos a partir da 

aplicação de princípios de custeio. 

Como a indústria proposta tem características de empresa monoprodutora, não foi possível implantar os métodos de 

custeio como ABC e unidades de esforço padrão (UEPs). A implantação destes métodos são, neste caso, 

desnecessárias, pois além de trabalhosas, não atingiriam os objetivos propostos. Os princípios de custeio utilizados 

foram a Absorção Total, Absorção Parcial e Custeio Direto. 
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Resultados 
 

Percebe-se a partir da Tabela 1 que poderá haver lucro de até R$ 6.356,01 por mês se a empresa criada transportar o 

cavaco em caminhão trucado, tanto na situação de produção a partir do fornecimento de até 55 toneladas por dia da 

poda realizada pela prefeitura, quanto na condição de produção total da máquina de 90 toneladas por dia (R$ 

22.027,79 por mês). Se a empresa criada transportar o cavaco em caminhão toco, na condição de produção a partir do 

fornecimento de até 55 toneladas por dia, gera-se prejuízo de até R$ 5.677,11 por mês na empresa. 
 

Tabela 1. Comparações entre o lucro e prejuízo para duas situações distintas da empresa criada 

 
Considerando a produção a partir do recolhimento realizado 

pela prefeitura 
Considerando a produção 

da máquina 

 Prejuízo ou lucro/dia Prejuízo ou lucro/mês lucro/dia lucro/mês 

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 líquido, com desconto dos impostos caminhão trucado R$ 6.149,44  R$ 22.027,79 

O caminhão toco daria prejuízo, portanto, não há descontos de impostos -R$ 5.677,11  R$ 4.844,46 

 

 

Os valores do custeio por absorção total, absorção parcial e custeio direto, estão na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Comparações entre os custos unitários de produção 

 
CUSTOS UNITÁRIOS 

 
Absorção total Absorção parcial Variável 

Com a utilização do caminhão trucado R$ 14,55 R$ 9,18 R$ 0,93 

Com a utilização do caminhão toco R$ 15,10 R$ 9,74 R$ 1,48 

 

 

A Tabela 3 indica os cálculos de custos envolvendo as variáveis: custo diário total do caminhão em Reais, 

quantidade média de viagens por dia, produção de cavaco em toneladas por dia, tarifa de energia elétrica em Reais 

por kWh e capacidade de produção do triturador em toneladas por hora. 

 

Os investimentos totais para a criação da empresa foram de R$ 142.690,00. O custo fixo por dia de R$ 742,89 e os 

custos fixos mensais (gastos com funcionários, depreciação do investimento, juros e correção monetária e as taxas), 

foi de R$ 16.343,51. A soma dos juros e correção monetária foram de R$ 998,83. 
 

Tabela 3. Cálculos de custos: (custo diário total do caminhão X quantidade média de viagens por dia) + (prod. 

ton/dia X tarifa de energia elétrica)/(capac. de prod. de trituração (ton/h)) 

CUSTOS 
VARIÁVEIS 
MENSAIS 

Considerando o 
que a prefeitura 
poderá recolher 

Considerand
o a produção 
da máquina 

Considerando o que a 
prefeitura poderá 
recolher R$/dia 

Considerando a 
produção da 

máquina R$/dia 

Considerando o que 
a prefeitura poderá 

recolher R$/ton 

Considerando a 
produção da 

máquina R$/ton 

Caminhão trucado R$ 1.113,73 R$ 1.837,65 50,62 83,53 0,93 0,93 

Caminhão toco R$ 1.776,86 R$ 2.931,82 80,77 133,26 1,48 1,48 

 

 

Análise dos resultados 
 

Considerando-se um poder calorífico 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 petróleo), se este 

resíduo fosse gerenciado. Isto equivale a aproximadamente 22 caminhões-tanque, cheios de petróleo. 
 

Uma indústria da região, 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 não com folhas. Esta indústria, em épocas de falta de lenha, já chegou a 

pagar R$95,00/ton de cavaco provinda de mais de 1.500 km de distância. 
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A empresa em estudo ainda não foi instalada. Entretanto, seguindo as recomendações dos autores, sua produtividade 

deverá 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 deverá 

procurar ser eficiente e competitiva, tendo em vista a possibilidade de expansão neste setor em nível regional. 
 

Foram realizados vários orçamentos 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 orçamento ser mais baixo (R$ 78.000), a máquina não satisfazia completamente às condições 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 caminhão trucado, se for considerada 

a produção a partir dos resíduos de poda recolhidos pela prefeitura, a partir do 33º. mês o investimento poderá ser 

quitado. Considerando os custos a partir do que a máquina poderá produzir, ou seja, 90ton/dia, a partir do 9º. mês o 

investimento poderá ser quitado. 
 

Mas, é muito difícil alcançar a produtividade de 90 ton/dia de cavaco, proposta pelos fabricantes, pois deverão ser 

descontados os tempos de ineficiência, ociosidade, manutenção da máquina, entre outros motivos. 
 

A princípio, a atividade em estudo não gera refugos, já que todo o cavaco será aproveitado, independente de seu 

tamanho e da composição física envolvendo galhos, folhas e cascas das árvores. 
 

Outra situação para o qual deve ter atenção, que envolve um pouco de burocracia, é realizar contratos diretos com os 

órgãos municipais envolvidos e garantir por certo período - em anos - o fornecimento dos resíduos de poda para a 

indústria instalada. Isto porque no futuro não se saberá se o órgão municipal irá ou não manter o compromisso de 

entregar os resíduos. Outros contratos deverão ser realizados com as empresas compradoras dos resíduos 

processados, para garantir sua comercialização. 
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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 eólico en el estado de Tamaulipas, 

así como el desarrollo de proyectos bajo el esquema de energías renovables, específicamente en el aprovechamiento 

del viento a través de la instalación de parques eólicos. Esto significó, recabar la información especializada tanto 

bibliográfica como de campo. En ese sentido, es imperante definir la energía renovable, que de acuerdo con la 

Secretaría de Energía SENER, son aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la naturaleza, procesos o materiales 

susceptibles de ser transformados en energía aprovechable por el hombre, y que se regeneran naturalmente, por lo 

que se encuentran disponibles de manera continua. Asimismo, se presenta un análisis del estudio de caso del Parque 

Eólico Reynosa, el cual está en proceso de desarrollo. 

 

Palabras clave: Aerogenerador, energía, viento, eólico, renovable. 

 

 

Introducción 

 

De acuerdo a la Estrategia Nacional de Energía 20013 – 2027, tiene como objetivo impulsar el desarrollo de 

proyectos de energía renovable, a través de nuevas regulaciones que incentiven la participación pública y privada. En 

ese sentido, México ha aumentado sus esfuerzos en el aprovechamiento de fuentes de energía renovable y 

tecnologías limpias, como es el caso de la eoloeléctrica, la cual requiere del desarrollo de infraestructura específica, 

tales como la instalación de aerogeneradores, subestación eléctrica, línea de transmisión, vías de comunicación, etc. 

Esto obliga a identificar las áreas que cuentan con un potencial eólico económicamente viable para su desarrollo. 

 

La definición del área con potencial eólico, se basó en los criterios de operación del Banco de Desarrollo de América 

del Norte BDAN, la cual tiene como misión financiar proyectos de infraestructura ambiental, en colaboración con la 

Universidad Autónoma de Tamaulipas UAT y el Gobierno del Estado; creando así en 2004 el proyecto 

Aprovechamiento de la Energía Eólica en el estado de Tamaulipas y en coordinación con la Comisión de 

Cooperación Ecológica Fronteriza COCEF que tiene como función observar los aspectos técnicos, ambientales y 

sociales en el desarrollo de proyectos de infraestructura en la franja fronteriza de 100 kilómetros del lado 

Norteamericano y 300 kilómetros del lado de México, siendo esta última la franja de atención para calcular el 

potencial eólico. Pare ello, la UAT en 2009 firmó un Convenio de Colaboración con el Instituto de Investigaciones 

Eléctricas IIE para monitorear las estaciones anemométricas ubicadas en Tamaulipas. 

 

El conocer el potencial eólico de una entidad permite proponer las líneas de acción, 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 energía y de aprovechamiento de energías renovables y la interconexión de energías 

renovables entre desarrolladores privados y CFE, que permitan construir líneas de transmisión para generación 

renovable en regiones prometedoras, quienes serán supervisadas por la Comisión Reguladora de Energía CRE. 

(SENER, 2013). 

 

Actualmente el estado de Tamaulipas, se están desarrollando proyectos para la construcción y operación de nueve 

parques eólicos 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 consolidación como productores de energía renovable. En 

consecuencia, se presenta como estudio de caso al proyecto Parque Eólico Reynosa, ubicado en Reynosa, 

Tamaulipas y actualmente se encuentra en fase de construcción; 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 evaluación del impacto ambiental, los proyectos desarrollados bajo el 

esquema del aprovechamiento de las energías renovables, ayudarán en buena medida a la mitigación en la reducción 

de los gases de efecto invernadero GEI, no obstante; generan otros impactos ambientales potenciales, principalmente 

en el desarrollo de parques eólicos, ya que las instalaciones per se promoverán la mortandad de aves y quirópteros 

tanto migratorias como residentes, debido a la colisión con las estructuras (aerogeneradores), por esta razón se ha 

tomado especial atención en el desarrollo de programas de monitoreo de colisión de aves. En ese sentido, se tomó 

como estudio de caso el proyecto Parque Eólico Reynosa, al cual se aplicó un modelo simulación y con la finalidad 
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de observar el comportamiento de las tasas de mortandad de aves colisionadas en función de la capacidad instalada 

en Mega Watt por Año MW/A. 

 

 

Objetivos 

 

Determinar el potencial eólico en el estado de Tamaulipas. 

 

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

 

 

Metodología 

 

Para determinar la superficie con potencial eólico económicamente viable en Tamaulipas, se consideró la 

información proporcionada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas IIE, propuesta en el Taller Internacional 

Sobre Integración de Energía Eólica, 2013, Aprovechamiento Potencial para la Generación Eoloeléctrica. 2010. 

Dichas metodologías consisten en la medición de la velocidad del viento, en sitios elegidos ex profeso y procesados 

con el modelo numérico MM5 (Modelo Mesoescala de 5ª Generación). Asimismo, se consideró la superficie de 

injerencia económica ambiental propuesta por la COCEF, es decir la superficie de la franja fronteriza de 300 km para 

el estado de Tamaulipas. 

 

La estimación de la tasa de mortandad se realizará siguiendo los criterios propuestos por Rodríguez 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. Según estas fuentes, para calcular la tasa de mortalidad 

estimada en el área, los factores que pueden influir en los resultados de la búsqueda serían: área efectivamente 

relevada, eficiencia del observador y acción de los carroñeros. 

 

La tasa de mortandad estimada (Me) se calculará con la siguiente función de transformación 1: 

 

Me = (Ne) (Ca) (Ce)        Ecuación (1) 

 
Dónde 

Me = Mortalidad estimada 

Ne = Número de cadáveres encontrados 

Ca = Factor de corrección de área, y 

Ce = Eficiencia de búsqueda. 

 

Como estudio de caso, se consideró las características específicas del proyecto Parque Eólico Reynosa, que consiste 

en construir y poner en operación 78 aerogeneradores, el cual tendrá una potencia instalada de 234 MW. La energía 

producida por cada aerogenerador será conducida por una red de cables subterráneos de 30 kV y a su vez colectada 

en la subestación eléctrica del parque 30/138 kV, la cual contará con 5 transformadores de 50 MVA. Finalmente la 

energía eléctrica generada será conducida por una línea de transmisión hacia la subestación denominada Aeropuerto 

de la Comisión Federal de Electricidad CFE en Reynosa. 

 

 

Resultados 

 

De acuerdo a este análisis se calculó una superficie aproximada de 56,348 km
2
, teniendo como marco de referencia 

la franja de los 300km que cubre al estado de Tamaulipas y conforme a la información proporcionada por el IIE 

2013, definió cinco intervalos con capacidad potencial de viento en función del factor de planta FP, es decir; que 

dichos intervalos son de FP 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 y más del 40 %. Ahora bien para hacer un cálculo que 

permita aprovechar al máximo este recurso eólico, desde el punto de vista de la inversión económica únicamente se 

consideró el 10 % de la superficie, la cual se estimó en 5,633 km
2
. 
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Los resultados proporcionados por el IIE en materia potencial eólico y traducido en potencial instalable en MW, se 

estima para cada intervalo del factor de planta FP, considerando que por cada Km
2
 se puede instalar hasta 3.044 

MW. Esto significa que en Tamaulipas se tiene un potencial instalable de 17,152 MW y de energía potencial 

instalable de 39,527 GWh/año. Estos resultados confirman que el estado de Tamaulipas es quizás los de mayor 

potencial eólico en México y solo superado por Oaxaca, que en cuanto a desarrollo de infraestructura se encuentra 

muy avanzado. 

 

La estimación de la tasa de mortandad calculada para un total de 78 aerogeneradores, se realizó en 7 escenarios 

considerando el número consecutivo de organismos muertos, es decir iniciando con la unidad, hasta un máximo de 

50 organismos muertos, tomando en cuenta una campaña de monitoreo de 8 días y extrapolarse a 96 días del año. 

Los escenarios están basado en diversos resultados de estudios de colisión de aves y murciélagos, que van desde 0 a 

más de 14 por aerogenerador SEO (2012). Por lo tanto, los resultados arrojados por la simulación, suponiendo los 

siete escenarios se muestran en la Tabla 1 y Figura 1, donde se señala un ámbito de 0.34 como mínimo y un máximo 

de 18.84 de organismos colisionados por MW/año. 

 

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

Escenarios 

Tasa de mortandad 

(Me) 

Organismo/MW/año 

1 0.34 

2 1.82 

3 3.55 

4 7.4 

5 10.6 

6 14.4 

7 18.84 

 

 

 

 
Figura 1.- Tasa de mortandad (organismo/MW/año), en 7 escenarios para el Parque Eólico Reynosa. 
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Los resultados mostrados en la Tabla 1, se puede observar que los resultados obtenidos en los 7 escenarios de tasas 

de mortandad máxima fue de 18.84 organismos/MW/año, están por debajo de 20 organismos/MW/año, lo cual se 

considera de nivel de bajo impacto a las poblaciones silvestres. 

 

Conclusiones 

 

Actualmente el estado de Tamaulipas cuenta con un potencial eólico quizás de los más importantes de México, sin 

embargo los resultados no son alentadores ya que en más de 10 años, se han ido desarrollando proyectos para la 

construcción y operación de nueve parques eólicos 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 consolidación como 

productores de energía renovable. En ese sentido se insta a las autoridades de los tres órdenes de gobierno a cumplir 

con la Estrategia Nacional de Energía 2013 – 2027. 

 

En materia de impacto ambiental, tomando como ejemplo del estudio de caso del proyecto Parque Eólico Reynosa, 

cuando este entre en operación y de acuerdo con los resultados de las modelaciones en el cálculo de la tasa de 

mortandad de aves o murciélagos por Mega Watts por años (MW/año), en los siete escenarios analizados muestran 

un intervalo de la tasa de mortandad mínima y una máxima, que de acuerdo con la literatura especializada, se 

corroboró que dichos resultados se encuentran en el nivel bajo de impacto a las poblaciones tanto de aves como 

quirópteros (murciélagos). 

 

Finalmente el proyecto contribuirá, en la reducción de más de 90 mil 976 toneladas de bióxido de carbono (CO2), mil 

442.4 toneladas de dióxido de azufre (SO2) y 189.7 toneladas de óxidos de nitrógeno (NOx) por año. 
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